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1. Einleitung 
1.1 Allgemeines 
Das Energieproblem ist ein ständig aktueller Diskussionsstoff des 
Industriezeitalters. Es wird der Energieträger den Vorzug bekommen, 
der energi erei eh, vielseitig und ökonomisch ist. Heute erwartet die 
Bevölkerung, die h ins i chtl i eh der Umweltverschmutzung sensibler 
geworden ist, darüber hinaus einen umweltfreundlichen Energieträger. 
Zahl re i ehe Analysen zur Frage der Energiedeckung weisen darauf hin, 
daß in den nächsten Jahren das Erdgas als wesentlicher Energieträger 
an Bedeutung zunehmen wird. Die Gründe hierfür sind offensichtlich: 
- Die Erdgasvorräte sind bedeutend größer als bisher angenommen. Auf 
rund 60 Jahre wird gegenwärtig die Vorhaltedauer des gesicherten 
Erdgasvorkommens geschätzt. Beim Erdöl erstrecken sieh die ges i -
cherten Vorkommen auf rund 30 Jahre. 
- Gereinigtes Erdgas ist praktisch schwefelfrei; Entschwefelungsanla-
gen zu seiner Nutzung sind deshalb nicht erforderlich. Der Ausstoß 
von Stickoxiden ist um ein Drittel geringer als bei Erdöl. Feste 
Rückstände wie Ruß, Staub, Asche und Schwermetalle entstehen über-
haupt nicht. 
- Der Aufwand zur Aufbereitung von Erdgas ist im Unterschied zu Erdöl 
gering. Erdgas kann deshalb in vielfältigen Einsatzgebieten genutzt 
werden. 
- Erdgas hat einen hohen Energieinhalt. Ein Kubikmeter Erdgas (~ 
700 g) hat etwa denselben Energieinhalt wie ein Liter (~ 1 kg) 
Erdöl. 
Moderne Erdgas-Turbinen in Kombination mit einem Dampferzeuger 
erlauben die Stromerzeugung mit einem hohen Wirkungsgrad. 
- Der Transport von Erdgas in gasförmigem Aggregatzustand vom Erzeu-
ger zum Verbraucher durch Pipelines ist leichter als der entspre-
chende Transport des flüssigen Erdöls. 
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Erdgas wird in Europa vorwiegend in gasförmigem Aggregatzustand 
transportiert und gelagert. Um Nachfrageschwankungen bei der in der 
Zukunft verstärkten Nutzung von Erdgas ausgleichen zu können, werden 
in zunehmendem Maße größere Kapazitäten zur Lagerung von Erdgas 
erforderlich. Zur Minimierung des erforderlichen Speichervolumens 
bietet sich an, Erdgas zu verflüssigen. Dies erfolgt bei atmosphäri-
schem Druck bei einer Temperatur von - 162 ·c. Es entsteht "liquified 
natural gas" (LNG), das an Behältervolumen nur ca. 1/600 des Volumens 
für den gasförmigen Zustand benötigt. Die LNG-Behälter müssen aus 
sicherheitstechnischen Gründen für die extreme Tieftemperatur von 
- 162 'C ausgelegt werden. Dies erfordert vom entwerfenden Ingenieur 
besondere Beachtung bei der Auswahl der Materialien und bei der kon-
struktiven Durchbildung von LNG-Behältern. 
1.2 Bauweise und Beanspruchung von LNG-Behältern, Anforde-
rungen an LNG-Behälter 
LNG-Behälter werden heute aus sicherheitstechnischen Gründen 
zweischalig ausgeführt (Bild 1.1). Der kreiszylindrische Innentank 
nimmt das flüssige Erdgas auf. Der kreiszyl indrische Außentank um-
schließt als Sicherheitsbehälter den Innentank. Um die Verdampfungs-
rate auf ein Minimum zu begrenzen, wird der Spalt zwischen Innen- und 
Außentank mit Wärmedämmaterial ausgefüllt. 
Die LNG-Behälter werden thermisch und mechanisch beansprucht. Sie 
müssen für die Lastfälle des Betriebs sowie für alle vorstellbaren 
Störfälle bemessen werden. Das Entstehen hochexplosiver Gaswolken 
beim Auslaufen des Tankinhalts ist in jedem Fall zu verhindern. Aus 
diesem Grunde müssen auch hypothetische Lastfälle berücksichtigt wer-
den. über die Auslegung von LNG-Behältern wird von Fall zu Fall und 
unterschiedlich entschieden. 
Im folgenden wird das Wesent liehe zu Bauweise und Beanspruchung von 
LNG-Behältern sowie zu den Anforderungen zusammengestellt. Detail-
lierte Ausführungen hierzu sind den Arbeiten [15, 42] zu entnehmen. 
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T 
Spannbeton- Innenbehälter 
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Bild 1.1: Aufbau eines zweischaligen LNG-Behälters 
a) Innenbehälter 
Der Innenbehälter als eigentliches Lagerbehältnis wird heute meist 
aus kaltzähem Nickelstahl hergestellt (Bild 1.1). Es sind allerdings 
auch Bestrebungen im Gange, nach denen der Innenbehälter in Spannbe-
tonbauweise ausgeführt werden soll. Für die Spannbetonbauweise spre-
chen zum einen die höhere Wirtschaftlichkeit, zum anderen die größere 
Systemsicherheit, z.B. durch die Spannungsumlagerung infolge Rißbil -
dung sowie die hohe Rißzähigkeit. Darüber hinaus birgt die Stahlbau-
weise ein erhöhtes Risiko des Großbruchversagens: ein hypothetischer 
Störfall besteht darin, daß der stählerne Innenbehälter reißver-
schlußartig aufreißt und die gesamte Behälterfüllung schlagartig aus-
läuft ("zipping-effect"). Der Innenbehälter ist im Betriebszustand 
den Tieftemperaturen sowie dem hydrostatischen Druck des Füllmediums 
ausgesetzt. Eine schockartige Abkühlung erfährt der Innenbehälter 
nicht; vor der Befüllung wird der Innenbehälter auf seine Be-
triebstemperatur geregelt abgekühlt. Vor der Inbetriebnahme wird der 
Innenbehälter zur Dichtigkeitsüberprüfung mit Wasser gefüllt. In 
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vielen Fällen stellt sich der Wasserdruck als der für die Bemessung 
maßgebende Lastfall heraus. 
b) Außenbehälter 
Der Außenbehälter ist der Sicherheitsbehälter der Gesamtanlage. Er 
nimmt im Betriebszustand die Umgebungstemperatur an und ist damit 
"warm". Seine Aufgabe liegt in der Gefahrenabwehr bei inneren und 
äußeren Störfällen. Zu den inneren Störfällen gehören: Leckage des 
Innentanks, Überfüllen des Innentanks, Brand; zu den äußeren Störfäl-
1 en zählen: Explosionsdruck, Erdbeben, evtl . Flugzeugabsturz, evtl . 
Brand im Nachbartank. Im Falle schlagartigen Aufreißens des Innen-
tanks trifft eine Strahlkraft des Füllmediums auf den Außenbehälter. 
Der Außenbehälter wird großflächig schockart i g abgekühlt und zuneh-
mend unter hydrostatischem Druck infolge LNG-Füllung gesetzt. 
über den Grad der Anforderungen nach absoluter Gas- oder bzw. und 
Flüssigkeitsdichtigkeit von Außenbehältern im Störfall wird heute 
noch gestritten. In jedem Fall muß das Entweichen größerer Mengen des 
Füllmediums verhindert werden. 
Aus den zuvor genannten Gründen werden Außenbehälter heute aus-
schließlich in Massivbauweise erstellt; insbesondere ist hier die 
Spannbetonbauweise geeignet. 
c) Wärmedämmaterial zwischen Innen- und Außenbehälter 
Zur Verringerung der Verdampfungsrate wird im Ringspalt zwischen In-
nen- und Außenbehälter eine Wärmedämmung aus Perlite oder Faserstof-
fen eingebaut. Aufgrund der höheren statischen Beanspruchung des Däm-
materials zwischen den Bodenplatten von Innen- und Außenbehälter wird 
hier Schaumglas vorgesehen. Untersuchungen haben ergeben, daß die 
Wärmedämmung im Ringspalt im hypothetischen Störfall "Aufreißen des 
Innentanks" eine dämpfende Wirkung auf die dynamische Beanspruchung 
des Außenbehälters hat. Darüber hinaus setzt die Wärmedämmung im zu-
vor genannten Störfall den Temperaturzwang im Außenbehälter beträcht-
1 ich herab. 
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1.3 Ziel der Arbeit und Überblick 
Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, die Verformung und 
Rißbildung last- und zwangbeanspruchter Stahl- und Spannbetonbauteile 
aus Normal- und Konstruktionsleichtbeton bei tiefen Temperaturen zu 
studieren. 
Den Untersuchungen liegen die folgenden Beanspruchungszustände von 
Innen- und Außenbehälter zugrunde: 
1. Bei der Bemessung des Spannbeton-Innenbehälters für den Betriebs-
1 ast fa 11 wird davon ausgegangen, daß der Innenbehälter t i efka lt 
und infolge Flüssigkeitsdruck lastbeansprucht ist. Die Tieftempe-
ratur ist über den Querschnitt konstant. Der Ingenieur benötigt 
Angaben zu Verformung und Rißentwi ckl ung und die damit ei nherge-
hende Steifigkeitsabnahme u.a. zur Überprüfung der Flüs-
sigkeitsdichtigkeit des Innenbehälters und der Integrität des Li-
ners bzw. der Dichthaut. 
2. Bei der Bemessung des Spannbeton-Außenbehälters wird vom Störfall 
"Leckage des Innenbehälters" ausgegangen. Der Außenbehälter er-
fährt einen einseitigen großflächigen Kälteschock. Die Temperatu-
ren über den Querschnitt sind instationär. Die Außenbehälterwand 
wird infolge einseitigen Kälteschocks zwangbeansprucht. Ebenso 
sind Riß- und Steifigkeitsentwicklung sowie das Verformungsverhal-
ten unter Zwangbeanspruchung zu klären, um eine ausreichende 
Flüssigkeitsdichtigkeit des Außenbehälters und die Linerintegrität 
zu gewährleisten. 
Die Arbeit wird in die folgenden Abschnitte unterteilt: 
Der Abschnitt 1 zeigt die bauprakt i sehe Bedeutung und das Zi e 1 der 
Arbeit auf. 
Im Abschnitt 2 wird der Einfluß tiefer Temperaturen auf die Material-
kennwerte von Normal- und Konstruktionsleichtbeton behandelt. Es wer-
den Ansätze zur Beschreibung der Kennwerte bei tiefen Temperaturen 
formuliert. 
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Im Abschnitt 3 werden die Tieftemperatureigenschaften von Spann- und 
Bewehrungsstahl zusammengefaßt und formuliert. 
Der Abschnitt 4 befaßt sich mit dem Verbundverhalten von Normal- und 
Konstruktionsleichtbeton bei tiefen Temperaturen. Es werden anhand 
von Versuchen der Einfluß der Betonierrichtung, der Lage des Beweh-
rungsstabes und der Lagerungsart untersucht und für diese Parameter 
rv-v-Beziehungen aufgestellt. Darüber hinaus wird das unterschiedli-
che Sprengbruchverhalten von Normal- und Konstruktionsleichtbeton bei 
tiefen Temperaturen näher beleuchtet. 
Im Abschnitt 5 wird die Temperaturentwicklung im Betonquerschnitt in-
folge eines einseitigen Kälteschocks untersucht. Zur Berechnung wird 
von der Lösung der allgemeinen Wärmeleitungsgleichung ausgegangen. Es 
werden tieftemperaturmodifizierte Ansätze zur Beschreibung der Wärme-
leitzahl und der spezifischen Wärme von Normal- und Konstruktions-
leichtbeton vorgestellt. 
Im Abschnitt 6 wird ein allgemeines analytisches Berechnungsmodell 
für die Beanspruchung von Stahl- und Spannbetonbauteilen im Zustand I 
und II entwickelt. Das Berechnungsmodell gilt für Last- und Zwangbe-
anspruchung sowie für stationäre und instationäre Temperaturbedingun-
gen gleichermaßen. Eine Parameterstudie zeigt als Ergebnis des Be-
rechnungsmodells den Einfluß von Betongüte, Vorspanngrad, Lagerungs-
art und Bewehrungsgrad auf die Last- und Zwangbeanspruchung bei tie-
fen Temperaturen. Der Ansatz zur Beschreibung der Betonmitwirkung 
zwischen den Rissen baut auf Versuchsergebnissen auf. Es werden M-K-
und N-i:-Linien für last- und infolge einseitigen Kälteschocks 
zwangbeanspruchte Stahl- und Spannbetonstäbe bei tiefen Temperaturen 
berechnet. 
Im Abschnitt 7 wird die Rißbildung lastbeanspruchter Stahl- und 
Spannbetonbaute il e bei tiefen Temperaturen behandelt sowie die 
Ri ßbil dung von zwangbeanspruchten Stäben bei einem einseitigen Kä 1 -
teschock. Zur Berechnung des mittleren Endrißabstandes und der 
Rißbreite werden bekannte halbempirische RT-Ansätze tieftemperaturmo-
difiziert. Es wird von dem allgemeinen Berechnungsmodell und der Be-
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tonmitwirkung nach Abschn. 6 ausgegangen. 
Im Abschnitt 8 werden die rechnerischen Ansätze anhand von Versuchs-
ergebnissen überprüft. 
Im Abschnitt 9 werden baupraktische Empfehlungen formuliert, wobei 
insbesondere auf die Verwendung von Konstruktionsleichtbeton im LNG-
Behälterbau eingegangen wird. 
Der Abschnitt 10 faßt das Ergebnis der Arbeit zusammen und weist auf 
offene Probleme hin. 
Der Abschnitt 11 enthält das Literaturverzeichnis. 
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2. Tieftemperatureigenschaften von Norma 1- und Konstruk-
tionsleichtbeton 
2.1 Vorbemerkungen, Stand der Kenntnisse 
Die Untersuchungen der Materialeigenschaften von Norma 1 beton bei TT 
sind heute weitgehend abgeschlossen. Hierüber wird in zahlreichen Ar-
beiten berichtet, so z.B. in [6, 14, 27, 34, 85, 86, 88, 98, 110, 
126, 130]. Die Kenntnisse über die Materialeigenschaften von 
Konstruktionsleichtbeton bei TT sind dagegen zur Zeit noch spärlich. 
Erste Ergebnisse sind in [6, 9, 80, 85, 86] zusammengestellt. 
In den folgenden Abschnitten werden die wesentlichen Materialeigen-
schaften von Normal- und Konstruktionsleichtbeton bei TT gegenüberge-
ste 11 t. Der übers ichtl i chkei t ha 1 ber wird in den Darste 11 ungen aus-
sch l i eßl i eh auf die Untersuchungsergebnisse des Instituts für Bau-
stoffe, Massivbau und Brandschutz der Technischen Universität Braun-
schweig zurückgegriffen. Aufbauend auf den Versuchsergebnissen werden 
TT-Materialgesetze für NB und LB entwickelt. Die TT-Materialgesetze 
sind das nötige Rüstzeug für das in Abschnitt 6 vorgestellte Berech-
nungsmodell. 
2.2 Gefriervorgänge beim Abkühlen der Betone 
Zu den Gefriervorgängen beim Abkühlen von Normalbeton und Zementstein 
sind in den 1 etzten Jahren zahl rei ehe Forschungsarbeiten entstanden 
[24, 119, 126, 130, 134]. 
Im folgenden werden nur die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefaßt: 
- Reines Wasser gefriert bei Atmosphärendruck bei ca. O 'C, verbunden 
mit einer Volumenzunahme von 9,1 %. 
Lösliche Substanzen im Porenwasser führen zu einer Gefrierpunkter-
niedrigung. 
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- In Poren mit kleinerem Radius binden Oberflächenkräfte das Wasser 
an die Porenoberfläche. Aus diesem Grunde sinkt der Gefrierpunkt 
des Porenwassers mit abnehmenden Porenradien. 
- Während des Gefriervorganges sind Eis, Wasserdampf und Wasser an 
den Porenoberflächen gleichzeitig vorhanden. 
- Durch die Volumenvergrößerung infolge Eisbildung kann nicht gefro-
renes Wasser in Nachbarporen verdrängt werden, sofern diese einen 
ausreichenden Verdrängungsraum haben. 
- Dampf-, Wasser- und Eisdrücke infolge Volumenvergrößerung beim Pha-
senübergang können den Normalbeton bzw. den Zementstein schädigen. 
- Das Eis in den Poren kann Druck- und Zugkräfte aufnehmen. Dies ist 
u.a. vom Wasserfüllungsgrad der Poren abhängig. 
- Es können Gefügespannungen und Risse infolge unterschiedlicher 
thermischer Dehnung und Steifigkeit von Zuschlag und Zementstein 
entstehen. 
0,60 ~--------~----~----~ 
Gesamtkorn der Korngn..ppe 
• 4/8 
•8116 
-different. 
--integr. Porenrodienverteiung Q,S>--------------1------<-------' 
0 
0,001 Q01 0,1 
Porenradius in ,o-6m 
LeichtzuscNog-
korn 
Liopor 7 
10 
Bild 2. 1: Integrale und differentiale Porenradi enverteil ung von 
Leichtzuschlag Liapor 7 der Korngruppen 4/8 und 8/16 
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Pri nzi pi e 11 laufen die beschriebenen Gefriervorgänge auch im LB ab. 
Im Unterschied zum NB gefriert hier zusätzlich das Porenwasser der 
Leichtzuschläge. Das Bild 2.1 zeigt die integrale und differentiale 
Porenradienverteilung von hochfestem Leichtzuschlag Liapor 7 der 
Korngruppen 4/8 und 8/16. Der Verlauf der Meßwerte der differentialen 
Porenradienverteilung hat zwei Maxima: Das erste Maximum bei einem 
Porenradius von ca. o,s.10-6 m charakterisiert die Schalenstruktur 
der Leichtzuschläge, das zweite Maximum bei ca. 0,1.10- 6 m den Zu-
schlagkern. Weitere Ausführungen sind der Forschungsarbeit [82] zu 
entnehmen. Vergleicht man die Porenradienverteilung der Leichtzu-
schläge mit der Porenradienverteilung eines Mörtels [130], so fällt 
auf, daß die Porenradien des Leichtzuschlags mehr als eine Zehner-
potenz größer sind als die des Mörtels. Entsprechend den Ausführungen 
zuvor ist zu erwarten, daß beim Abkühlen von LB zuerst das Wasser in 
den Lei chtzusch l agporen gefriert, das Wasser in den feineren Poren 
der Matrix erst nach weiterer Abkühlung. Hierauf wird noch in Ab-
schnitt 2.4.2 eingegangen. 
2.3 Kriterien für die Anwendung der Betone bei tiefen 
Temperaturen 
Es ist wesentl i eh bei der Auswahl der Betone für die TT-Anwendung, 
die Menge gefrierbaren Wassers im Beton auf ein Minimum zu beschrän-
ken. Nur so können größere Gefügeschädigungen infolge des Gefrierpro-
zesses weitgehend verhindert werden. Ein Minimum an gefrierbarem Was-
ser läßt sich bei NB und LB erreichen: Zum einen durch Reduzierung 
des Wasserzementwertes bzw. des effektiven Wasserzementwertes, zum 
anderen durch Verhinderung lagerungsbedingter zusätzlicher Wasserauf-
nahme der Betone. Bei der Herstellung von LB sollte darauf geachtet 
werden, daß möglichst trockene Leichtzuschläge eingebaut werden [85, 
86]. Nach ersten Untersuchungen [82] sollte die massebezogene Kern-
feuchte der Leichtzuschläge 8 % nicht überschreiten. Zur leichteren 
Verarbeitung von LB mit kleinem W/Z-Wert ist die Anwendung eines 
Fließmittels zu empfehlen. Die Fließmittelmenge sollte nicht mehr als 
2 % der Zementmenge betragen.· 
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2.4 Werkstoffmodelle für Normal- und Konstruktionsleicht-
beton bei tiefen Temperaturen 
2.4.1 Zusammensetzung der Betone und wesentliche Kennwerte 
bei RT 
Die im folgenden vorgestellten Berechnungsmodelle zur Beschreibung 
der Materialkennwerte von Beton bei TT werden aus Versuchsergebnissen 
abgeleitet. Es ist zum Verständnis der Ergebnisse erforderl i eh, die 
Zusammensetzung und wesentliche Prüfergebnisse der Betone bei RT zu 
kennen. Diese sind in der Tabelle 2.1 zusammengestellt. Um die mitt-
lere Feuchte der LB extrem zu variieren, wurde zum einen ein versie-
gelter LB unter Verwendung von vorgefeuchteten Leichtzuschlägen ge-
wählt, zum anderen ein normalgelagerter (+ 20 °C/6S % r.F.) LB unter 
Verwendung von ofentrockenen Leichtzuschlägen. Der Kürze halber wird 
im weiteren nur von "versiegeltem" bzw. "normalgelagertem" LB gespro-
chen. 
2.4.2 Thermisches Dehnverhalten der Betone bei tiefen Tem-
peraturen 
Im Bild 2.2 ist das thermische Dehnverhalten von Normal- und 
Konstruktionsleichtbeton unterschiedlicher Lagerung bei TT gegenüber-
gestellt. Es sind die Versuchsergebnisse für die Betone dargestellt, 
die bei der Herstellung der in dieser Arbeit beschriebenen Versuchs-
körper bzw. Probekörper verwendet wurden. Zusätzlich ist im Bild 2.2 
zum Vergl ei eh die thermi sehe Dehnung des vorgefeuchteten Lei chtzu-
schl ags Liapor 7 der Korngruppe 8/16 mit aufgenommen. 
Die Expansion von NB und LB ist umso stärker ausgeprägt, je höher die 
mittlere Betonfeuchte ist. Die Expansion von LB während der Abkühlung 
ist deutlich größer als die Expansion von NB. In [85, 86] wird zu-
sätzlich der Einfluß der Kernfeuchte der Leichtzuschläge und der Ze-
mentleimmenge auf das thermische Dehnverhalten von LB untersucht. Die 
Expansionen wachsen mit zunehmender Kernfeuchte; der Einfluß ist we-
sentl i eh geringer als der Einfluß der Lagerung. Die Zementl eimmenge 
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hat keinen wesentlichen Einfluß auf das thermische Dehnverhalten von 
LB bei TT. 
Tab. 2, 1: Zusammensetzung der Betone und wesent liehe Kennwerte bei 
RT 
Beton 
Eigenschaft Einheit B 25 B 45 LB 45 LB 45 
vers lege lt vers lege lt versiegelt normal-
gelagert 
Kons i stenzberei eh - K 2/3 K 2/3 K 2/3 K 2/3 
Verdichtungsmaß - 1,08 1, 10 1, 10 1,11 
W/Z-Wert bzw. Wwi rks JZ-Wert - 0,8 0,6 0,461) 0,451) 
Gesamtwassergehalt Wges. kg/m' 237 210 287 224 
Wassergeha lt der vorgef euchteten 
Leichtzuschläge kg/m' - - 105 -
Wasseraufnahme trockener kg/m' 
- - -
42 Leichtzuschläge w30 
wirksamer Wassergeha lt Wwirks. kg/m' - - 182 182 
Zementgehalt Z; NB: PZ 35 F kg/m' 296 350 350 363 LB:PZ45F 
EFA-Fül 1 er kg/m' 
- -
80 82 
Fließmittel kg/m' 
- -
4,5 5,0 
Natursand 0/2 mm kg/m' 960 567 341 338 
Zus eh 1 ag 2/8 mm kg/m' 768 907 - -
Zus eh 1 ag 8/16 mm kg/m' 192 416 - -
Li aporsand 0/4 mm kg/m' - - 202 200 
Li aporkorn 4/8 mm kg/m' - - 241 239 
Li aporkorn 8/16 mm kg/m' 
- -
259 256 
--------------------.. -------------- -------- ------------ ----------- ----------- --------
Summe kg/m' 1920 1890 1043 1033 
F ri schbetonrohd i chte (gemessen) kg/dm' 2,34 2,38 1,84 1, 78 
Betonrohdichte nach 28 Tg. kg/dm' 2,28 2,34 1,74 1, 73 
Würfeldruckfestigkeit ßw n.28 Tg. N/mm' 32 50 55 56 
Würfeldruckfestigkeit ßw bei VO N/mm' 34 52 64 63 
Elastizitätsmodul bei VO N/mm' 21.900 28. 200 17 .970 18.160 
Spaltzugfestigkeit bei VO N/mm' 2,9 4,5 2,2 2 ,6 
mittlere Feuchte um bei VD % 7 ,4 5, 7 12,8 8,53\ 
1) unter zusätzlichem Ansatz von-} Füller 
2) Mittel "m über gesamten Querschnitt 20 x 40 cm' 
3) "t• das bei TT bestimmt wird, geht unmittelbar über die gemessene freie thermische 
Dehnung in die Berechnung ein 
Probeformen: Würfel 15/15/15 cm' 
Zylinder ~/h = 15/30 cm 
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+1,2 
Symbol Baustoff Lagerung 
a B ZS versi101tt 
• B 45 versiegelt +O,B 
LB 45 versiegelt 
LB 45 •Z0"(/65%rF 
• 
lu:hflu1chlag 
Lmar71/1 VOf'1ll!leuchtet +0,4 
• 11StUOl500AU J 0 
.!: 
0 
°' C: :::, 
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-0,B E QJ 
:E 
1rgebnis -1,2 
-1,6 
-200 -160 -120 -80 -40 0 +20 -
2
•
0 
Temperatur -' in °C 
Bild 2.2: Thermische Dehnung von Normal- und Konstruktionsleichtbeton 
sowie von Leichtzuschlag und Betonstahl bei TT 
Das Bild 2.2 zeigt, daß die Expansion von vorgefeuchtetem Leichtzu-
schlag unmittelbar bei Erreichen von ± 0 •c beginnt, die Expansion 
von LB bzw. NB erst bei ca. - 20 bis - 30 ·c bzw. bei ca. - 40 ·c. 
Dies ist darauf zurückzuführen, daß während der Abkühlung zuerst das 
Wasser im grobporigen Leichtzuschlagkorn gefriert, erst nach weiterer 
Abkühlung das Wasser in den deutlich feineren Poren des Zementsteins 
(s. Abschnitt 2.2). Die Volumenzunahme des im Mörtelgerüst eingebet-
teten Leichtzuschlags kann sich nicht frei entfalten, so daß hohe Ge-
fügespannungen (= Druckspannungen auf das Mörtelgerüst) auftreten. 
Dies dürfte die Hauptursache für die gegenüber NB größere Expansions-
neigung von LB beim Gefrieren sein. Hier sind noch weitere Untersu-
chungen unbedingt erforderlich. Insbesondere ist der Wassertransport 
zwischen Leichtzuschlagkorn und der umgebenden Matrix sowie der Ein-
fluß von Lei chtzusch 1 agsand 0/4 mm auf das thermi sehe Dehnverha lten 
von LB bei TT zu klären. Das thermi sehe Dehnverhalten von unter-
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schi edl i eh feuchtem Leichtzuschlag Li apor 7 der Korngruppen 4/8 und 
8/16 wird in [82] eingehend untersucht. 
Die Ausführungen verdeutlichen, daß das thermische Dehnverhalten von 
LB bei TT von vielen Einflüssen abhängt; darüber hinaus streuen die 
Versuchsergebnisse beträchtlich [86). Aus diesem Grunde kann ein 
a 11 gemeingültiges Berechnungsmodell zur Beschreibung des thermi sehen 
Dehnverhaltens von LB bei TT zur Zeit noch nicht angegeben werden. 
Zur Überprüfung der theoret i sehen Ansätze wird in der vorliegenden 
Arbeit von den Versuchsergebnissen ausgegangen. In [ 112] wird vor-
geschlagen, die thermische Dehnung von NB bei TT wie folgt zu berech-
nen: 
(2 .1) 
w 
(X = ( 273 + .:} ) (0,088 - iöo) . 10-6 
b~ 6,55 . w . 10-10 
(2.2) 
Bei der Anwendung wird a 11 erdi ngs vorausgesetzt, daß der NB nicht 
expandiert. 
2.4.3 Druckfestigkeit bei tiefer Temperatur 
Der Zuwachs der Zylinderdruckfestigkeit von NB bei TT ist erheblich 
größer als der von LB [6 ,85, 86]. In [82] wird nachgewiesen, daß die 
Kornfestigkeit von Leichtzuschlägen, die ·Porenwasser enthalten, eben-
falls bei TT zunimmt. Die Leichtzuschläge bleiben allerdings auch bei 
TT die "Schwachstellen" des LB-Gefüges. Hierauf ist der geringere Fe-
stigkeitszuwachs von LB gegenüber NB zurückzuführen. Der Zuwachs der 
Zylinderdruckfestigkeit von NB ist nach [112] neben der Tieftempera-
tur von der mittleren Betonfeuchte abhängig. Nach [85, 86] ist der 
Festigkeitszuwachs von LB weitgehend unabhängig von der mittleren LB-
Feuchte, der Kernfeuchte der Leichtzuschläge und der Zementleimmenge. 
Die mittlere Zylinderdruckfestigkeit von NB und LB läßt sich nach 
[80, 112] für den Bereich tiefer Temperaturen wie folgt formulieren: 
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Normalbeton 
Konstruktionsleichtbeton 
[ 1- ('~ + 170 ) 2 ] 
190 
Symbol Beton 
• B 45 
• LB 45 
. .............._ 
• 
B 45 ~ 
----
Um 
[%) 
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12,8 
... , ........ 
',, 
'~• 
',,~ 
........... 
LB 45~-;,.::.,-e-:: :"::-:::::-:: 
':::-::-::-~, 
--- Berechnungsergebnis 
B 45: Gl.12.3) 
LB 45: Gl(2.4J 
Lagerung ß,o 
N/mm2 
versiegelt 43,4 
versiegelt 56,5 
~ ' 
' 
·"-- -~ ,_ ' 
·--·~ 
400 
- 350 
300 
250 
200 
150 
~ 100 
-200 -180 -140 -100 -60 
so 
-20 0 +20 
Temperatur in °( 
(2.3) 
(2.4) 
~ 0 
C 
0 
u 
= 
-"' u 
= 
+-
·w 
.:.:: 
.!:!' 
+-
VI 
·Cl/ 
..... 
.:.:: 
u 
:J 
L 
Cl 
Cl/ 
C 
Cl/ 
c:n 
0 
N 
Cl/ 
LI 
Bild 2.3: Auf ß = + 20 •c bezogene Zylinderdruckfestigkeit von 
versiegeltem NB und LB bei TT; Vergleich: Versuchsergebnis 
- Berechnungsergebnis 
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In Bild 2.3 wird das Versuchsergebnis mit dem Berechnungsergebnis 
auszugsweise für versiegelten B 45 und LB 45 verglichen. Es ist die 
auf ß = + 20 'C bezogene Zylinderdruckfestigkeit aufgetragen. 
2.4.A Spannung-Dehnungs-Linie, Druckelastizitätsmodul und 
Druckbruchdehnung bei tiefer Temperatur 
Die Spannung-Dehnungs-Linien von mittig gedrücktem NB sind bei RT und 
TT deutlich mehr gekrümmt als die a-c-Linien von LB (Bild 2.4). Mit 
sinkenden Temperaturen werden die a-c-Linien von NB und LB zunehmend 
geradlinig. Die a-c-Linien lassen sich wie folgt annähern: 
O'c ( E c ) n 
- = 1- 1- -
ßc~ ~c~ 
mit 
mit 
n = 1 + .S + 170 ; 1 ~ n ~ 2 
170 
.S + 170 
n = 1 + 0,18 ~ ; 1,0 ~ n ~ 1,2 
ßcß nach Gl n. ( 2. 3), ( 2. 4) 
ccß nach Gln. (2.8) bis (2.11) 
(2.5) 
für NB [ 112 J 
für LB [B0,85,86] 
In Bild 2.4 wird die Überprüfung des Rechenansatzes durch 
Versuchsergebnisse auszugsweise nur für versiegelten B 45 und LB 45 
vorgenommen. 
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Bild 2.4: Spannung-Dehnungs-Linien von versiegeltem NB und LB bei TT; 
Vergleich: Versuchsergebnis - Berechnungsergebnis 
Der Zuwachs des Druckelastizitätsmoduls von NB infolge TT ist im 
Gegensatz zum LB abhängig von der mittleren Betonfeuchte [80, 85, 86, 
88, 112]. Der auf + 20 'C bezogene Druck-E-Modul von NB entspricht 
weitgehend dem von LB [85]. Eine Abhängigkeit des Druck-E-Moduls von 
der Zementleimmenge und der Kernfeuchte der Leichtzuschläge existiert 
nicht, vgl. [86]. Nach [80, 88] kann der Druck-E-Modul von NB und LB 
bei TT nach den folgenden Ansätzen berechnet werden: 
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Normalbeton 
(2.6) 
Konstruktionsleichtbeton 
E =E +96 [1- ~] 
b~ bO ' V~ (2. 7) 
Die Druckdehnung von NB unter der Zylinderdruckfestigkeit hat bei ca. 
- 80 •c ein Maximum; sie wird in [88, 112] in Abhängigkeit von der 
mittleren Betonfeuchte angegeben. Bei LB 1 iegt das Maximum bei ca. 
- 60 ·c. Ein deutlicher Einfluß der mittleren Feuchte, der 
Kernfeuchte der Leichtzuschläge und der Zementleimmenge auf die 
Druckdehnung von LB bei TT läßt sich nicht nachweisen [86]. Die 
Beschreibung der Druckdehnung erfo 1 gt bei NB und LB gesondert für 
zwei Temperaturbereiche [80, 112]: 
Normalbeton 
e: = e: - [ 1 - { .:t + 80 ) 2 ] ~ 
C~ CO 100 5 
.:t + 170 
90 5 
Konstruktionsleichtbeton 
[ { ,3 + 170 )" 2 ] e:c~ = Eco + 0,2 -1,7 ---;:jo 
+2o·c ~ ß ~ - 80'C (2.8) 
-80'C ~ ß ~ -170'C (2.9) 
+20'C ~ ß ~ - 60'C (2.10) 
-60'C ~ ß ~ -170'C (2.11) 
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2.4.5 Zugfestigkeit der Betone bei tiefen Temperaturen 
Bislang beschränkten sieh die TT -Untersuchungen im wesentlichen auf 
die Prüfung der Spaltzugfestigkeit, da die Versuche bei TT einfacher 
durchzuführen sind. In [100] wird über erste Versuche zur Ermittlung 
der zentrischen Zugfestigkeit von versiegeltem B 45 und LB 45 bei TT 
berichtet. Das Verhältnis zentrische Zugfestigkeit zu Spaltzugfestig-
keit beträgt bei TT bei B 45 ca. 0,56, bei LB 45 ca. 0,91. Hier sind 
weitere Untersuchungen dringend erforderlich. 
Nach dem CEB-FIP-Model Code läßt sich die Spaltzugfestigkeit mit der 
Betondruckfestigkeit über den folgenden Ansatz verknüpfen: 
2 
ß ·ß 13 sz.~ = c~ c~ (2.12) 
Nach Auswertung zahlreicher TT-Versuchsergebnisse ergaben sich für NB 
und LB 45 die folgenden Faktoren c [80, 88]: 
Normalbeton 
cß = 0,30 bis 0,56; cm= 0,43 
Konstruktionsleichtbeton 
cß = 0,20 bis 0,32; cm= 0,26 
Wie zu erwarten, fällt die auf die Zylinderdruckfestigkeit bezogene 
Spaltzugfestigkeit von NB größer aus als die von LB 45. Im Bild 2.5 
wird das Versuchsergebnis mit dem Berechnungsergebnis für LB 45 
verglichen; zusätzlich ist das mittlere Berechnungsergebnis für cm= 
0,43 von NB eingetragen. 
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Bild 2.5: Zusammenhang von Zylinderdruckfestigkeit und Spaltzugfe-
stigkeit von NB und LB 45 bei TT 
2.4.6 Zusammenfassung 
Das thermische Dehnverhalten von LB bei TT weist darauf hin, daß die 
Gefügezerstörung von LB während des Gefrierprozesses stärker ausge-
prägt ist als die von NB. Dies ergaben auch die Untersuchungen in 
[86,130] zur Ermittlung der Restfestigkeiten bei RT im Anschluß an 
Tieftemperaturzyklen. Es sollten bei der LB-Herstellung möglichst 
trockene Leichtzuschläge verwendet werden; eine zusätzliche lage-
rungsbedi ngte Wasseraufnahme während der Nutzung ist zu vermeiden. 
Die wesentlichen TT-Materialkennwerte von NB und LB lassen sich mit-
tels der vorgestellten Berechnungsmodelle ausreichend genau vor-
herbestimmen. Zur Ermittlung der zentrischen Zugfestigkeit von NB und 
LB bei TT stehen noch weitere Untersuchungen aus. 
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3. TIEFTEMPERATUREIGENSCHAFTEN VON SPANN- UND BEWEHRUNGS-
STAHL 
3.1 Vorbemerkungen, Stand der Kenntnisse 
Für die konstruktive Durchbildung von LNG-Behältern aus Spannbeton 
sind umfassende Kenntnisse des Werkstoffverhaltens von Spann- und 
Bewehrungsstahl sowie der Konstruktionselemente bei TT erforderlich. 
In den letzten Jahren sind zu diesem Thema zahlreiche Forschungsar-
beiten entstanden, so z.B. [25, 28, 39, 95, 98]. In den folgenden 
Ausführungen wird das Wesentliche über die Auswahlkriterien sowie die 
Eignung von Spann- und Bewehrungsstählen bei Tl-Anwendung zusammenge-
tragen. Es werden in knapper Form Berechnungsmodelle zur Beschreibung 
des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von Spann- und Bewehrungs-
stahl bei TT vorgestellt, die zur Berechnung von Stahl- und Spannbe-
tonbauteil en von LNG-Behä ltern erforderl i eh sind. Die Werkstoffge-
setze stellen gleichzeitig die Grundbausteine dar, mit denen die Gül-
tigkeit des in Abschnitt 6 vorgestellten Berechnungsmodells anhand 
von Versuchsergebnissen überprüft wird. 
3.2 Kriterien für die Anwendung von Spann- und Bewehrungs-
stahl bei tiefen Temperaturen; Eignung der Stähle 
Das wesentliche Kriterium für die Tl-Anwendung von Spann- und 
Bewehrungsstahl besteht darin, in allen Fällen einen verformungslosen 
Sprödbruch zu vermeiden. Allgemein verfestigen Stähle bei TT bei 
gleichzeitiger Abnahme der Duktilität. Als Maß für die Duktilität 
sind zu nennen: Abstand der Zugfestigkeit von der Streckgrenze, 
Gleichmaßdehnung, Brucheinschnürung und Kerbschlagzähigkeit. Diese 
Kennwerte können bei TT sprunghaft kleiner werden, was auf eine zu-
nehmende Versprödung hindeutet. Ei nhei tl i ehe Regelungen zur Begren-
zung dieser charakteristischen Werte existieren z.Z. noch nicht; hier 
ist noch weitere Entwicklungsarbeit erforderlich. 
Die Tieftemperatureignung von Stählen ist wesentlich vom elementaren 
Aufbau des Werkstoffs abhängig [95]. Mit zunehmender Kornverfeinerung 
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und zunehmendem Reinheitsgrad der Stahlstruktur verringert sich im 
allgemeinen die Sprödbruchneigung; die Verfestigung fällt geringer 
aus. Vergütete, gezogene und angelassene Spannstähle sowie ihre 
Verankerungselemente genügen den Duktilitätsanforderungen bei TT. Be-
sonders geeignet sind nickellegierte Stähle, z.B. der 9-Prozent-Nik-
kel--Stahl X8Ni9, der innerhalb des LNG-Temperaturbereichs eine nur 
mäßige Abnahme der Kerbschlagzähigkeit ohne Steilabfall aufweist. Die 
ausschließliche Verwendung dieses Stahls ist allerdings aus wirt-
schaftlichen Gründen nicht vertretbar. Neuere Untersuchungen [80, 81, 
83, 84, 90] haben ergeben, daß gewöhnlicher Betonstahl (z.B. 
BSt 420/500 RU) bedingt tieftemperaturgeeignet ist. 
3. 3 Berechnungsmodell zur Beschreibung der Material kenn-
werte von Spann- und Bewehrungsstahl bei tiefen Tempe-
raturen 
Die Zunahme des Elastizitätsmoduls von Spann- und Bewehrungsstahl er-
folgt in etwa temperaturl inear und beträgt bei - 170 'C etwa 10 % 
[112]. Die Entwicklung des Stahl-E-Moduls bei TT (Bild 3.1) folgt da-
mit dem folgenden Berechnungsansatz: 
E =E +~(1--3+170) 
s3 sO 10 190 (3 .1) 
Der Zuwachs der Streckgrenze von Spann- und Bewehrungsstahl infolge 
TT wird unterschiedlich beschrieben [98,112]: 
Spannstahl 
ß - ß f::. ß (1 -3 + 170 ) s3 - sO + s -~ (3.2) 
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Bewehrungsstahl 
ß -ß +liß (1 ~) (3.3) 
s~- sO s -v~ 
Der absolute Tl-Zuwachs ABs sollte bei Spannstahl zu ca. 150 bis 
300 N/mm2 angenommen werden, bei Bewehrungsstahl zu ca. 300 bis 
500 N/mm2. 
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</J 16 mm 
o mittlere Ver - N E 
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Bild 3.1: Elastizitätsmodul des Betonstahls BSt 420/500 RU bei TT; 
Vergleich: Versuchsergebnis - Berechnungsergebnis 
Das thermi sehe Dehnverha lten von Bewehrungsstah l entspricht wei tge-
hend dem von Spannstahl. Der Temperaturausdehnungskoeffizient nimmt 
mit sinkenden Temperaturen kontinuierlich ab. In [88] wird 
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vorgeschlagen, den Temperaturausdehnungskoeffizienten von Spann- und 
Bewehrungsstahl bei TT nach dem folgenden Ansatz zu berechnen: 
1 
ex = ( ~ + 273, 15 ) 7,59 . 10- 6 
5
~ 3,181 ·10- 6 
(3.4) 
Im Bild 3.2 wird das Berechnungsergebnis von Gl. (3.4) dem 
Versuchsergebnis für einen BSt 420/500 RU gegenübergestellt. Das 
Bild 2.2 vergleicht das Verformungsverhalten des Betonstahls mit dem 
von Beton bei TT. Das unters eh i ed I i ehe thermi sehe Dehnverha lten be-
wirkt einen inneren thermischen Zwang in Verbundquerschnitten (s. Ab-
schn. 6.2.1). 
• 
• 
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f/> 16mm 
•Versuchsergebnis 
1 
, ,~ + 273,15 )if.5911ö"•c:'1 
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Bild 3.2: Temperaturausdehnungskoeffizient des Betonstahls 
BSt 420/500 RU bei TT 
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3.4 Zusammenfassung 
Das wesentliche Kriterium bei der Wahl von Spann- und Bewehrungsstahl 
für den LNG-Behälterbau ist eine ausreichende Duktilität zur Vermei-
dung von Sprödbrüchen bei Tl. Es liegen im wesentlichen ausreichende 
Kenntnisse über t i eftemperaturgeei gnete Stähle vor. Deren Materi a 1-
kennwerte bei TT lassen sich zutreffend analytisch beschreiben. Ein-
heitliche Regelungen zum Nachweis einer ausreichenden TT-Dukt i l i tät 
stehen z.Z. noch aus. 
4. VERBUNDVERHALTEN VON NORMAL- UND KONSTRUKTIONSLEICHTBE-
TON BEI TIEFEN TEMPERATUREN 
4.1 Vorbemerkungen, Stand der Kenntnisse 
Die Wirkungsweise der Verbundwerkstoffe Stahl- und Spannbeton beruht 
auf der Voraussetzung des zuverlässigen Verbundes zwischen Beweh-
rungs- und Spannstahl und dem diesen umgebenden Beton bzw. Einpreß-
mörtel. Das Verbundverhalten beeinflußt die Verankerungslänge von 
Stäben, Rißabstände und -breiten sowie das Bruchverhalten der Bau-
teile. 
Die Verbundwirkung setzt sich aus Haft-, Scher- und Reibungsverbund 
zusammen, wobei der Anteil aus dem Scherverbund infolge Verzahnung 
der gerippten Stahloberfläche mit dem Betongefüge überwiegt. 
Die Beschreibung des verschieblichen Verbundes erfolgt durch die 
bekannte Differentialgleichung [73]: 
d 2 v(x) 4 1+nµ 
= - T (X) 
d x2 ds Es v 
(4.1) 
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Die Lösung der Differentialgleichung stellt die Verbundspannung als 
Funktion von der Relativverschiebung zwischen dem Stahl und dem umge-
benden Beton als Grundgesetz dar: 
<v .(x) = f (v(x)) (4.2) 
Das Grundgesetz des verschieblichen Verbundes wird im allgemeinen 
durch mathemat i sehe Approximation von Versuchsergebnissen gewonnen. 
Der Zusammenhang zwischen der Verbundspannung und der Relativver-
schiebung wird im Ausz i ehversuch mit kurzer Verbund] änge bestimmt. 
Zum Verbundverhalten von NB bei TT liegen z.Z. zahlreiche Ergebnisse 
vor, so z.B. [6, 27, 34, 35, 69, 89, 93, 94, 110]. In [112] wird das 
TT-Verbundverhalten von NB systematisch über den gesamten Tl-Bereich 
unter Berücksichtigung unterschiedlicher Parameter untersucht. Die 
Kenntnisse der Verbundeigenschaften von LB bei RT und TT sind ver-
gl ei chswei se gering. In [60] werden erste RT-Versuchsergebni sse zum 
Einfluß der Verbundlänge, Profilierung des Bewehrungsstabes, der Lage 
des Stabes beim Betonieren, der Betongüte bzw. der Leichtzuschlagfe-
stigkeit und des Stabdurchmessers vorgestellt. Der Einfluß tiefer 
Temperaturen auf die Verbundeigenschaften von LB wurde bislang nur in 
[6, 80, 84] untersucht. 
In [123] wird das Verbundverhalten von Spannstählen im Einpreßmörtel 
bei RT untersucht. Der Verbund der für die Ringvorspannung vorgese-
henen glatten Litzenspannglieder ist erheblich schlechter als der 
Verbund einbetonierter Rippenstähle. Auch profilierter und gerippter 
Spannstahl in Einpreßmörtel steht in seinem Verbundverhalten dem ein-
betonierten Rippenstahl nach, da der Scherverbund des erhärteten Ver-
preßmörtels, der kein grobes Korn enthält, niedriger ist als der von 
Beton. Es ist zu vermuten, daß TT das Verbundverhalten von Spannstahl 
im Einpreßmörtel deutlich verbessern. Dies muß noch durch entspre-
chende Tl-Versuche abgesichert werden. Der Beitrag der Spannstahlbe-
wehrung an der Begrenzung der Rißbreiten von LNG-Bauteilen bleibt bei 
RT und TT vernachlässigbar klein, da die Spannstahlbewehrung in der 
Regel zentrisch angeordnet wird und damit die Zugzone nicht wirkungs-
voll durchsetzt. 
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Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Versuchsergebnisse zum 
Verbundverhalten von NB und LB bei TT zusammengestellt. Aus der Viel-
zahl der möglichen Parameter werden behandelt: der Einfluß tiefer 
Temperaturen, der Betonierrichtung, der Lage des Bewehrungsstabes und 
der Einfluß der Lagerung bzw. der mittleren Beton feuchte. Versuchs-
aufbau, Probekörper und Versuchsdurchführung sind ausführlich in [80, 
84, 89] beschrieben. Die Zusammensetzung der Betone ist der Tab. 2.1 
zu entnehmen. In einem weiteren Abschnitt wird - auf den 
Versuchsergebnissen aufbauend - ein Berechnungsmode 11 zur Be schrei -
bung des Verbundverhaltens sowie ein Kriterium für die Sprengrißbil-
dung von NB und LB bei TT vorgestellt. 
4.2 Ergebnisse der Ausziehversuche 
4.2.1 Einfluß tiefer Temperaturen 
Das Tl-Verbundverhalten von LB ist dem von NB qualitativ ähnlich. Die 
gemessenen rv-v-Linien [80, 84, 89] beider Betone ergeben eine nur 
geringfügige Steigerung der Haftverbundspannungen (v ~ 0,01 mm) im 
Tieftemperaturbereich. Die Scherverbundspannungen (v ~ 0,01 mm) sowie 
die Verbundfestigkeit werden infolge fallender Temperaturen deutlich 
gesteigert. Bei versiegelter Lagerung ist der Verlauf der Ty-v-Kurven 
bis einschließlich ß = - 100 ·c kontinuierlich. Bei Temperaturen un-
ter ß = - 100 •c treten Sprünge der Stabendverschiebung auf. Diese 
Erscheinung wird in [112] auf den veränderten Verlauf der Rißbildung 
bei TT zurückgeführt. Die von den Rippen ausgehenden radialen Ver-
bundrisse und die bei weiterer Laststeigerung entstehenden Längsrisse 
entstehen bei RT allmählich. Bei TT erfolgt die Verbundriß- und 
Längsrißbildung infolge der Betonversprödung dagegen schlagartig. Die 
Neigung zum schlagartigen Versagen durch Gleitbruch bei TT ist bei NB 
und LB etwa gleich ausgeprägt. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
60 
B 45 
6St 420/500 RU 
fR=0,067; ds=16mm 
Lagerung: in Folie -170°( 1 
so~~ 
1 
je qp üH92 
-ao•c NE 
E 40 B Beton1err1chtung 
- X 
Versuch wurde wegen Stahlflteßen z 
abgebrochen 
.!: 
- Versuchsergebnis 
,!" -- Berechnungsergebnis 
C, 30 C 
::, 
C 
C 
C, 
a. 
V) 
"t:) 
C 
::, 20 
.0 
~ 
a, 
> 
10 1 • / 1L-hl ~- 1 
o-
0,001 0,01 0,1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 4.1: Mittlere Verbundspannungen von versie-
geltem B 45 (Betonierrichtung in Zieh-
richtung, zentrische Stablage) in 
Abhängigkeit von der StabendvE>rschi e-
bung bei TT; Vergl eich Versuchsergeb-
nis - Berechnungsergebnis 
60 
LB 45 
851 420/500 RU 
1 •• 0.072 
Lagerung:in Folie 
~rc 50 Um:12,8% 
~ !B 
~.,:: ]"' N 40 E E z 
_!; 
,.? 30 A schlagartiges Versagen 
durch Gleitbruch 
01 B Befon1errchtung C 
::, 
- Versuchsergebnis C 
C 
--- Berechnungsergebnis 0 
a. 20 
"' "O 
C 
::, 
.0 
a; 
> 
1 I i'I // 
" 
10 
o~----~----~----~--~ 
0,001 0,01 0,1 1,0 5,0 
Stabendverschiebung v in mm 
Bild 4.2: Mittlere Verbundspannungen von versie-
geltem LB 45 (Betonierrichtung in 
Ziehrichtung, zentrische Stablage) in 
Abhängigkeit von der Stabendverschie-
bung bei TT; Vergleich Versuchser-
gebnis - Berechnungsergebnis 
N 
Cl) 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 29 -
Zwei wesentliche Unterschiede im Verbundverhalten von NB und LB bei 
TT liegen in der Verbundsteifigkeit und beim Sprengbruchversagen. Die 
Bilder 4.1 und 4.2 zeigen die rv-v-Linien eines versiegelten B 45 und 
LB 45 bei zentrischer Bewehrungsstab l age für ausgewählte Temperatu-
ren. 
Die Verbundsteifigkeit des LB 45 ist bei RT und TT größer als die des 
B 45. Dies läßt sich wie folgt erklären: Bei mittlerer Verbundbean-
spruchung entscheidet im wesentlichen die Steifigkeit des Mörtels un-
ter den Rippen die Verbundrißbildung und damit die Stabendverschie-
bung. Die Steifigkeit des Mörtelgerüsts des LB 45 ist deutlich größer 
als die des B 45. 
Tiefe Temperaturen fördern bei NB und LB das Sprengbruchversagen. Das 
Sprengbruchversagen bzw. die Längsrißbildung wird durch Erreichen der 
Betonzugfestigkeit in dem den Bewehrungsstab umgebenden Zugring aus-
gelöst. Die Zugfestigkeit des LB 45 ist bei RT und TT deutlich klei-
ner als die des B 45 (s. Abschn. 2.4.5). Aus diesem Grunde ist das 
Sprengbruchversagen bei RT und TT beim LB wesentlich stärker aus-
geprägt als beim NB. 
Im Bild 4. 3 werden die Mittel werte der gemessenen Verbundspannungen 
für ausgewählte Stabendverschiebungen auf die bei RT ermittelte 
Verbundfestigkeit bezogen. Die prozentuale Steigerung der Verbund-
spannungen bzw. der Verbundfestigkeit von versiegeltem B 45 und LB 45 
ist etwa gleich groß. Nach [112) besteht für NB bei großen Betondek-
kungen näherungsweise Proportionalität zwischen der Verbundfestigkeit 
und der Betondruckfestigkeit bei TT. Diese Proportionalität existiert 
nicht beim LB 45 [80); die prozentuale Steigerung der Verbundspannun-
gen bzw. der Verbundfestigkeit von LB übertrifft die Steigerung der 
Druckfestigkeit des LB-Gefüges erheblich. Nach den Ausführungen zuvor 
ist zu vermuten, daß die Steigerung der Verbundsteifigkeit von LB an 
die Druckfestigkeit des Mörtelgerüsts bei TT gekoppelt ist. Die TT-
Verbundfestigkeit von LB beim Sprödbruchversagen steht dagegen ver-
mutlich in direktem Zusammenhang mit der LB-Zugfestigkeit. Dies ist 
noch durch weitere Versuche zu belegen. 
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Das Bild 4.4 beschreibt das Verformungsvermögen der Verbundzone eines 
versiegelten B 45 und LB 45, ausgedrückt durch die Stabendversch i e-
bung bei Erreichen der Verbundfestigkeit. Die maximale Stabendver-
schiebung vu beider Betone nimmt bei ca. - 60 •c einen Maximalwert 
an. Die Steigerung von Vu infolge TT ist beim LB 45 größer als beim 
B 45. Diese Beobachtung steht in direktem Zusammenhang mit den unter-
schiedlichen thermischen Expansionen von B 45 und LB 45 (s. Ab-
schnitt 2.4.2) infolge des Eisdrucks. Aufgrund der größeren Anfällig-
keit gegenüber dem Sprengbruchversagen unterschreitet Vu von LB - je 
nach Lage des Bewehrungsstabes - im Temperaturbereich ß = - 80 •c bis 
- 120 ·c den RT-Wert von Vu· 
4.2.2 Einfluß der Betonierrichtung 
Der Einfluß der Betonierrichtung auf das Verbundverhalten bei TT 
wurde bislang nur für einen LB 45 untersucht [84]. Das Bild 4.5 zeigt 
den Einfluß der Betonierrichtung auf die Tv-v-Linien bei zentrischer 
Bewehrungsstablage mit einer Betondeckung von ca. c = 5 ds. Verbund-
steifigkeit und Verbundfestigkeit der Probekörper mit der Betoni er-
richtung senkrecht zur Stabziehrichtung sind bei RT kleiner als bei 
den Probekörpern mit der Betonierrichtung in Stabziehrichtung. Dies 
ist auf die Hohlraumbildung und Wasseransammlung unter Stäben, die 
beim Betonieren waagerecht liegen, infolge Sedimentation des Frisch-
betons zurückzuführen. Die Abnahme hängt vom W/Z-Wert und von der 
Höhe des Stabes über der Schalung ab [57, 60, 73]. Bei TT verliert 
der Einfluß der Betonierrichtung an Bedeutung. Diese Beobachtung hat 
ihre Ursache im Gefrieren der Wasseransammlung unter den Stäben; 
durch die Eisbildung wird die "Schwachstelle" quasi behoben. 
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4.2.3 Einfluß der Lage des Bewehrungsstabes 
Die Lage des Bewehrungsstabes hat einen vernachlässigbar kleinen Ein-
fluß auf die Verbundsteifigkeit bei TT. Die Verbundfestigkeit ist bei 
seitlicher Anordnung des Stabes bzw. bei Ecklage kleiner als bei zen-
trischer Lage. Die Verringerung der Verbundfestigkeit ist bei TT be-
sonders deutlich (Bilder 4.6, 4.7). Mit abnehmender Betondeckung bzw. 
mit zunehmender Einschnürung des Betonzugrings wird die Sprengbruch-
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bildung gefördert. Infolge der geringeren Zugfestigkeit von LB gegen-
über dem NB liegt der Übergang vom Gleitbruch zum Sprengbruch beim LB 
bei höheren Temperaturen. Mit abnehmender Betondeckung verringert 
sich das Verformungsvermögen der Verbundzone. Dies ist beim LB beson-
ders auffällig. 
4.2.4 Einfluß der Lagerung bzw. der mittleren Betonfeuchte 
Die Verbundsteifigkeit und die Verbundfestigkeit von normalgelagertem 
(+ 20 "C/65 % r.F.) und versiegeltem NB unterscheiden sich bei TT nur 
unwesentlich (Bild 4.8). Dagegen führt die Wasserlagerung von NB zu 
einer größeren Versteifung des Verbundes und der Verbundfestigkeit 
bei TT [112]. In Bild 4.9 sind die rv-v-Linien eines LB 45 für ausge-
wählte Temperaturen bei Normallagerung und versiegelter Lagerung bei 
zentrischer Stabl age aufgetragen. TT-Verbundstei figkei t und TT-Ver-
bundfestigkei t von versiegeltem LB übertreffen die entsprechenden 
Kennwerte von normalgelagertem LB [84]. Die Eisbildung verstärkt die 
tragenden Betonkonsolen unter den Rippen des Bewehrungsstabes. Ein 
eindeutiger Einfluß der Lagerung auf die maximale Stabendverschiebung 
von NB und LB existiert nicht. 
In [84] beschriebene TT-Verbunduntersuchungen an LB ergeben, daß der 
Einfluß der Lagerung auf das Verbundverhalten bei Randlage des 
Bewehrungsstabes wesent lieh größer ist als bei zentrischer Stab l age. 
Die maximalen Stabendverschiebungen der normalgelagerten Probekörper 
sind größer als die der versiegelten f'robekörper. Diese Beobachtung 
läßt sich wie folgt erklären: nach ca. 150 Tagen Normallagerung zeig-
ten die Probekörper feine Sehwindrisse an der Betonoberfläche. Nach 
der Abkühlung der Probekörper auf die Prüftemperatur konnte beobach-
tet werden, daß sieh die Schwi ndri sse infolge der Abkühlung weiter 
geöffnet hatten. Der Einfluß der Schwi ndrißbil dung auf die 'Vermi nde-
rung der Verbundsteifigkeit bei Randlage der Bewehrung ist wesentlich 
größer als bei zentrischer Lage. Der den Randstab umgebende Betonzug-
ring wird durch die Schwi ndri sse entsprechend stärker beeinträchtigt 
als der den zentrischen Stab umgebende Betonzugring. 
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4. 3 Berechnungsmode 11 zur Beschreibung des Verbundverha 1-
tens von Normal- und Konstruktionsleichtbeton bei tie-
fen Temperaturen 
4.3.1 Berechnungsansatz für rv-v-Linien bei tiefen Tempe-
raturen 
Der Zusammenhang von Verbundspannung und Stabendverschiebung wird 
durch die Potenzfunktion 
(4.3) 
beschrieben [67]. 
Ein Nachteil bei der Anwendung dieser Funktion besteht darin, daß sie 
kein Maximum besitzt. Der Beanspruchungsbereich unmittelbar vor 
Erreichen der Verbundfestigkeit und der abfallende Ast der rv-v-Kur-
ven können demnach mit dieser Funktion nicht zutreffend beschrieben 
werden. Für den baupraktisch interessierenden Bereich bis zur Stab-
endverschiebung v = 0,3 mm (Gebrauchszustand) gelingt allerdings mit 
der o.g. Funktion eine gute Anpassung an die Versuchsergebnisse. 
In [112] wird der Ansatz nach Gl. (4.3) für Tl-Anwendung modifiziert: 
B (S l 
'vs = ßcs O ( -3 l V . (4.4) 
Da nach Abschn. 4. 2 .1 eine Proportionalität zwi sehen der Zylinder-
druckfestigkeit und der Verbundspannung bei einem LB 45 bei TT nicht 
vorliegt, wird eine einheitliche Beschreibung des Verbundverhaltens 
von NB und LB bei TT nach dem folgenden Ansatz vorgeschlagen: 
-r = A (-3). VB(S} 
vs 
(4.5) 
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Die Tabelle 4.1 enthält die Koeffizienten A(ß) und B(ß) des Verbund-
gesetzes nach Gl. (4.5) für LB 45, B 45 und B 25 bei Berücksichtigung 
unterschiedlicher Versuchsparameter. Auszugsweise werden die Werte 
nur für die Temperaturen ß = + 20, - 80 und - 170 •c angegeben. In 
den Bildern 4.1 und 4.2 wird das Berechnungsergebnis nach Gl. (4.5) 
der mittleren gemessenen rv-v-Linie gegenübergestellt. Die Ver-
suchsparameter sind: zentrische Bewehrungsstablage, Betonierrichtung 
in Ziehrichtung, B 45 bzw. LB 45, TT. Die rechnerischen Verbund-
spannungen sind im bauprakt i sch interessierenden Berei eh der Stab-
endverschi ebungen v = 0,01 bis 0,3 mm dargestellt. Die Übereinstim-
mung von Versuchs- und Berechnungsergebnis ist zufriedenstellend. Die 
Stabendverschiebungssprünge der rv-v-Linien bei ß = - 170 ·c lassen 
sich mit dem Berechnungsansatz nicht erfassen. 
4. 3. 2 Berechnungskriterium für Längs rißbil dung bei tiefen 
Temperaturen 
Die Parameterstudie zum Verbundverhalten gemäß Abschn. 4.2 weist dar-
auf hin, daß die Gefahr der Längsrißbildung beim LB bei RT und TT 
deutlich größer ist als beim NB. Im folgenden wird der Übergang von 
der spröden Längsrißbildung zum Gleitbruch bei TT stellvertretend für 
einen versiegelten B 45 und LB 45 rechnerisch untersucht. 
In [112] wird die Verbundzone durch eine Kegelstumpfschale mit einem 
Zugring idealisiert. Die Kegelstumpfschale stellt die Verbunddruck-
strebe dar, der Zugring nimmt den nach außen gerichteten Radialdruck 
auf. Es wird davon ausgegangen, daß die Längsri ßbil dung einsetzt, 
soba 1 d an der Innenseite des Zugringes die t i eftemperaturabhängi ge 
Spaltzugfestigkeit des Betons erreicht ist. Unter der Annahme eines 
Winke 1 s von a = 26 • zwi sehen der Stabachse und der Druckstrebe be-
trägt die bei Längsrißbildung wirkende Verbundspannung: 
, :~ = ß52 .~ (1.2 ~ + 0,6) 
s 
(4.6) 
1;ß ist der untere Grenzwert für die Längsrißbildung. 
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LB 45 
Versuchsparameter & f R A(&) B(&) [·c1 [N/nm( 2+B)] [-] [-] 
mittige Stablage, Zylinder + 20 42,93 0,59 
Betonierdchtung in Stabrichtung 
-
80 69,47 0,52 
Lagerung: in Folie - 170 237, 98 0,76 
mittige Stablage, Zylinder + 20 
Betonierrichtung in Stabrichtung 
-
80 
- -
Lagerung: + 20 °C/65 % r.F. - 170 
mittige Stablage, Würfel + 20 28,90 0,38 
Betonierrichtung 1 Stabrichtung 
-
80 43,82 0,26 
Lagerung: in Folie - 170 170,75 0,65 
Randlage, Würfel + 20 55,63 0,56 
Betonierrichtung 1 Stabrichtung 
-
80 81,59 0,45 
Lagerung: in Folie - 170 167 ,76 0,62 
Randlage, Würfel + 20 59,42 0,49 
Betonierrichtung in Stabrichtung 
-
80 1) 88,79 1) 0,51 
Lagerung: in Folie 
- 170 122,08 0,50 
Ecklage, Würfel + 20 60,66 0,45 
Betonierrichtung 1 Stabrichtung 
-
80 ~ 1) 97,29 1) 0,47 
"' Lagerung: in Folie - 170 0 302,52 0,68 
0 
Ecklage, Würfel + 20 
Betonierrichtung in Stabrichtung 
-
80 - -
Lagerung: 1n Folie - 170 
mittige Stablage, Würfel + 20 48,91 0,59 
Betonierrichtung in Stabrichtung 
-
80 82,61 0,68 
Lagerung: + 20 °C/65 % r.F. 
- 170 222,06 0,86 
mittige Stablage, Würfel + 20 23,28 0,39 
Betonierrichtung l Stabrichtung 
-
80 51,20 0,46 
Lagerung: + 20 °C/65 % r.F. - 170 225, 16 0,87 
1) mit Bügelbewehrung Randlage, Würfel + 20 47 ,04 0,56 Betonierrichtung l Stabrichtung - 80 44, 13 0,71 
Lagerung: + 20 °C/65 % r.F. 
- 170 115,91 0,77 
Randlage, Würfel + 20 57,80 0,55 
Bügel 
Betonierrichtung 1 Stabrichtung 
-
80 100,40 0,65 
Lagerung: + 20 °C/65 % r.F. 
- 170 98,92 0,54 
Tab. 4.1: Koeffizienten des Verbundgesetzes\(&) 
B 45 B 25 
fR A(&) B(&) f R A(&) B(&) 
[-] [N/nm( 2+B)] [-] [ l [N/nm( 2+B)] [-] 
30,30 0,53 14,74 0,39 
102,46 0,78 62,84 0,66 
128,84 0,66 91,03 0,67 
20,84 0,39 
- -
50,00 0,62 
80,56 0,69 
- - - -
- - - -
16,76 0,50 
- -
40,39 0,53 
66, 10 0,51 
~ 
- - ~ - -
"' 0 o. ö 0 
11,42 0,53 
- -
49, 13 0,52 
90,77 0,69 
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
A(&) · vß(&) bei tiefen Temperaturen 
w 
(X) 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 39 -
Mit zunehmender Betondeckung geht die Versagensart von der Längs-
rißbil dung in den Gleitbruch über. Die Gl. (4.6) verliert ihre Gül-
tigkeit, sobald r~ß die Verbundfestigkeit reuß bei Eintreten des 
Gleitbruchs erreicht. r~uß stellt damit den oberen Grenzwert von r~ß 
dar. Nach (112] kann bei NB die Verbundfestigkeit bei eintretendem 
Gleitbruch näherungsweise auf die Zylinderdruckfestigkeit bezogen 
werden: 
für NB (4. 7) 
mit ßcß nach Gl. (2.3) 
Im Bild 4 .10 ist das aus Versuchsergebnissen abgeleitete Verhältnis 
reuß/ßcß in Abhängigkeit von der Temperatur für einen versiegelten LB 
aufgetragen. Die Streubreite ist vergleichsweise groß. Trotzdem wird 
zur Angabe eines oberen Grenzwertes für LB vom Mittelwert des 
Quotienten ausgegangen: 
TG = 0,41 ß 
vu3 c.S für LB 45 (4.8) 
mit ßcß nach Gl. (2.4). 
Mit den Gln. (4.6) und (4.7) bzw. (4.8) läßt sich für unterschiedli-
che Temperaturen die Betondeckung bestimmen, ab der mit der Längs-
rißbil dung zu rechnen ist. In den Bildern 4 .11 und 4 .12 ist das Er-
gebnis der Auswertung aufgetragen. Wie zu erwarten, versagt der LB 45 
infolge seiner geringeren Betonzugfestigkeit (= kleinere Steigung der 
Geraden nach Gl. (4.6)) im Vergleich zum B 45 bei deutlich größeren 
Betondeckungen durch Längsrißbil dung. Darüber hinaus fa 11 en unter-
schiedlich geneigte Grenzlinien zwischen Längsrißbildung und Gleit-
bruch auf, die aus den Schnittpunkten der Geraden nach Gln. (4.6) und 
(4.7) bzw. (4.8) resultieren. Tiefe Temperaturen fördern die Längs-
rißbildung von LB 45 mehr als die von B 45. 
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4.3.3 Zusammenfassung 
Verbundsteifigkeit und Verbundfestigkeit werden infolge TT erhöht. 
Die prozentuale Steigerung beider Kennwerte ist bei NB und LB glei-
cher Güte etwa gleich groß. Die Stabendverschiebungssprünge bei Tem-
peraturen unter ß = - 100 'C treten bei NB und LB gleichermaßen auf. 
Die gemessenen rv-v-Linien lassen sich durch ein für TT modifiziertes 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
80 
NE 70 
E 
-z 
.!: 60 
., 
"'~ 
.... so 
:i 
L "; 40 
.... 
O'I 
LB 45 ßco =55,2 N/mm 2 
Lagerung: in Folie 
• 2o•u 65% r. F. 
BSt 420 / 500 RU 
§ 30 
c: I Längsrißbildung 1 ~ 1 ! 20 :;-;~1~11urUL11 , 
C: 
=> 
.0 
L. ~ 10 
" (°CJ
-170 
• 135 
- 100 
- 80 
- 60 
- "' 
- 20 
• 20 I 
0 ._____._ _ ___._ _ __._ _ _,__ _ _.___..,___....1.__, 
0 2 3 4 5 6 7 
Betondeckungszahl c/ds 
Bild 4.11: Längsrißbildung von LB 45 in Abhängig-
keit von der Temperatur und der Beton-
deckungszahl 
80 .-----------r----....---,----, 
B 45 ßco = 42,0 Nlmm 2 
N 
E 
e 
70 Lagerung : in Folie Um :5,7% 
' z 
.S 
1 BSt 420 / 500 RU, d,=16mm 1 1 j „ 
60 1 1 i!°CJ 
,,, 
::, 
'-"> 
... 
:i 
,,, 
L> J 1 4 11~ 50 
... 
.J - "' 
O'I § 
C: 
30 
Längsrißbildung 
•1-------,....---,- 20 
Gleitbruch 
0 
C. 
II) 
-0 20 1 Aß7v' ··~· 1 !· 20 C: 
=> 
.0 
.... 
QJ 
> 10 
0 
0 2 3 4 5 6 7 
Betondeckungszahl c /ds 
Bild 4 .12: Längsri ßbil dung von versiegeltem B 45 
in Abhängigkeit von der Temperatur und 
der Betondeckungszahl 
.,,. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 42 -
Verbundgesetz zutreffend beschreiben. Die Stabendverschiebungssprünge 
werden dabei rechnerisch nicht erfaßt. Mit abnehmender Temperatur 
versagen die Versuchskörper zunehmend durch "schlagartigen Gleit-
bruch" und durch Längsrißbildung bzw. Sprengbruch. Infolge seiner ge-
ringen Betonzugfestigkeit im Vergleich zum NB versagt der LB bei 
größeren Betondeckungen durch Längsrißbildung und Sprengbruch. Längs-
rißbildung und Sprengbruch von LB werden durch TT mehr gefördert als 
die von NB. Der Übergang vom Gleitbruchversagen zur Längsrißbildung 
läßt sich mittels eines Berechnungsmodells für NB und LB ausreichend 
genau abschätzen. 
5. BERECHNUNGSMODELL ZUR BESCHREIBUNG DES INSTATIONÄREN 
TEMPERATURFELDES INFOLGE EINSEITIGEN KÄLTESCHOCKS 
5.1 Vorbemerkungen 
LNG-Innenbehälter werden vor der Befüllung geregelt abgekühlt, so daß 
die Stahl- und Spannbetonbauteile weitgehend frei von Eigenspannungs-
rissen bleiben. Entsprechend wurden die unter stationären Temperatur-
bedingungen geprüften lastbeanspruchten Versuchskörper gemäß Ab-
schnitt 7 so langsam abgekühlt, daß infolge des Temperaturgradienten 
über den Querschnitt keine Eigenspannungsrisse auftraten [80, 83, 84, 
90). Weitere Untersuchungen zur Temperaturverteilung sind hier des-
halb nicht erforderlich. 
Der Zwang in Außenbehälterwänden wird entscheidend durch die Entwick-
lung des instationären Temperaturfeldes infolge des einseitigen Käl-
teschocks bestimmt. Der Ingenieur benötigt zur Bemessung ein Berech-
nungsmodell, mit dem er die Temperaturentwicklung einseitig kältege-
schockter Stah 1- und Spannbetonwände unter Berücksichtigung der ver-
änderten thermischen Eigenschaften von Beton bei TT ermitteln kann. 
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Bild 5.1: Schematische Darstellung der Temperaturentwicklung über 
den Querschnitt in Abhängigkeit von der Kühlzeit 
5.2 Lösung der Wärmeleitungsgleichung 
Das beim Kälteschock entstehende instationäre Temperaturfeld ist eine 
Funktion der Zeit und des Ortes (Bild 5.1). Die allgemeine Beschrei-
bung des Temperaturfeldes für ei ndimens i ona l e Temperaturentwicklung 
lautet [32, 33, 37, 122]: 
(5.1) 
mit 
ß(z,t) = gesuchte aktuelle Temperatur als Funktion von Zeit und Ort 
ßi = Betonoberflächentemperatur an der Innenseite des Außenbe-
behälters beim Kälteschock 
ßa = Betonoberflächentemperatur vor dem Kälteschock (z.B. 
+ 20 ·c J 
U(z,t) = normierte Lösung der Wärmeleitungsgleichung 
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Das im folgenden vorgestellte Verfahren zur Berechnung des Tempera-
turfeldes enthält einige Unzulänglichkeiten: 
- Der Wärmeübergangskoeffizient Qü wird an beiden Seiten der Behäl -
terwand unendlich groß angenommen. Bei direkter Beaufschlagung der 
·Betonoberfläche mit einem flüssigen Kühlmittel trifft dies - wie 
die Versuche zeigen - an der Kühlseite zu. Die Betonoberflächentem-
peratur nimmt unmittelbar nach Kühl beginn die Eigentemperatur des 
Flüssiggases an (z.B. - 162 •c bei Lagerung von LNG, - 196 •c bei 
Lagerung von. Flüssigstickstoff im Versuch). An der der Kühlseite 
gegenüberliegenden Betonoberfläche ist die Annahme von Qü = oo eine 
Näherung. 
- Der Einfluß der Bewehrung auf die Temperaturentwicklung in den re-
lativ schwach bewehrten LNG-Behälterwänden ist vernachlässigbar 
klein und bleibt daher in der Berechnung unberücksichtigt. 
- An der der Kühlseite gegenüberliegenden Seite werden beim LB nach 
ca. 12 bis 15 Stunden Kühlzeit, beim NB nach ca. 4 Stunden Kühlzeit 
± O ·c erreicht. Es bildet sich bei weiterer Abkühlung eine Eis-
schicht, die die Wirkung einer Wärmedämmung hat. Diese Wirkung kann 
mit dem Näherungsansatz nicht erfaßt werden. 
Nach [32) lautet die Wärmeleitungsgleichung bei eindimensionalem Tem-
peraturfeld in normierter Form: 
.QJ!_ = 0 2 d
2 U 
d t d z 2 
mit a2 der Temperaturleitzahl: 
02 = 
(5.2) 
(5.3) 
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[W/m· °K] 
[W, h/°K, kg] 
[kg/m3] 
In anderen Literaturstellen wird die Temperaturleitzahl zu a = X/c,r 
angeschrieben. 
Mit der Ersatzvariablen 
(5.4) 
erhält man nach [32] die Lösung der DGL (5.2) zu: 
1 s I; 2 
U (z,tl = ,--:, · / e - 4iii · d ~ 
av:ir o 
(5.5) 
mit O ~ U(z,t) ~ 1 
Da das vorliegende Integral elementar nicht lösbar ist, wird dessen 
numerische Integration (nach Simpson) mit n Integrationsintervallen 
(n = gerade Zahl) nach [32] vorgenommen. Hierzu müssen folgende Aus-
drücke gebildet werden: 
Integrationsintervall: 6 = ~ z (5.6) = 
-;{f n 
1;2 
-(ll )2 Integrand: f i = e -4cii = e 2a (5.7) 
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Simpsonkoeffizient: a; = 3 + cos[:n:(1+ill für 1 ~ ~ n-1 (5.8) 
Mit den Ausdrücken Gln. (5.6) bis (5.8) ergibt sich für die 
Lösungsfunktion U(z,t): 
U(z,t) (j · n-1 = ----:15 · [f0 +Ca;f; +fn] 3av:n: i=1 
(5.9) 
Setzt man Gl. (5.9) in Gl. (5.1) ein, so erhält man die orts- und 
zeitveränderliche Betontemperatur 
~(z,t) = ~i + ( ~ - ~.) . _Ci_ . [ f + t: (l f + f ] 
a 1 30 .fi o i=l 1 1 n 
(5.10) 
infolge einseitigen Kälteschocks. 
5.3 Thermische Materialkennwerte bei tiefer Temperatur 
In [32] wird von einer temperaturunabhängigen Temperaturleitzahl 
ausgegangen. Dies trifft nicht zu, da Wärmeleitzahl und spezifische 
Wärme Funktionen der Tieftemperatur sind. Die meisten Arbeiten zum 
Thema "Wärmeleitzahl und spez ifi sehe Wärme bei TT" beschäftigen sieh 
ausschließlich mit Normalbeton [14, 18, 55, 56, 65, 70, 131, 133]. 
Die Kenntnisse von den entsprechenden thermi sehen Kennwerten von LB 
sind z.Z. noch spärlich. In [120] werden die thermischen TT-Eigen-
schaften von Beton aus den Eigenschaften der einzelnen Komponenten 
von Beton berechnet. 
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a) Wärmeleitzahl 
Die Wärmeleitzahl bei RT eines NB und eines gefügedichten feuchten LB 
mit einer Trockenrohdichte von 1,61 kg/dm3 wird in [56, 131] wie 
folgt angegeben: 
A (RT) 0,84 W/mK für LB 
A (RT) = 3,02 - 3,26 W/mK für NB 
Infolge Eisbildung steigt die Wärmeleitzahl an, weil die Wärmeleit-
zahl von Eis die des Wassers um das Drei- bis Vierfache übertrifft. 
Die Wärmeleitzahl von LB erfährt infolge Abkühlung auf - 157 'C eine 
prozentuale Steigerung von ca. 10 %, die von NB eine prozentuale 
Steigerung von ca. 60 % [56, 131]. Da genauere Untersuchungen nicht 
vorliegen, wird die Steigerung der Wärmeleitzahl infolge TT im fol-
genden linear angenommen. Man erhält unter Berücksichtigung der obi-
gen Ausführungen für die Wärmeleitzahl bei TT: 
Konstruktionsleichtbeton 
>d~l = >. (RTl + 0,14[ 1 - ~ ; 1~ 6 1 (5.11) 
mit A(RT) = 0,84 W/mK 
Normalbeton 
= >.(RT} + 240[1- ~+1961 
' 216 
(5.12) 
mit A(RT) = 3,26 W/mK 
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b) Spezifische Wärme 
Die spezifische Wärme hängt bei RT von der Betonfeuchte ab, weil die 
spezifische Wärme vom Wasser die der mineralischen Baustoffe und die 
der Luft um das Vierfache übersteigt [18). Die spezifische Wärme von 
LB ·und NB beträgt bei RT ca. 0,29 Wh/kg-K [76). Nach [18) sinkt die 
spezifische Wärme von Normalbeton bei Abkühlung auf ß = - 165 •c un-
abhängig von der mittleren Feuchte etwa linear um ca. 50 %. Entspre-
chende Angaben für LB bei TT liegen nicht vor. Es ist zu vermuten, 
daß der Einfluß.tiefer Temperaturen auf die spezifische Wärme von LB 
geringer ist. Nach Schätzung und Vergleich mit dem Versuchsergebnis 
wird im folgenden davon ausgegangen, daß die spezifische Wärme von LB 
beiß= - 196 'C ca. 80 % der spezifischen Wärme bei RT beträgt. Die 
Abnahme wird linear angenommen, und man erhält: 
Konstruktionsleichtbeton 
[ -3+196) c(.S) = c{RT} - OM 1-216 (5.13) 
mit c(RT) = 0,29 Wh/kg-K 
Normalbeton 
c(.S) = c(RT) - 019 [ 1- .S + 196 ] 
' 216 (5.M) 
mit c(RT) = 0,29 Wh/kg,K 
c) Temperaturleitzahl 
Mit Hilfe der Gln. (5.11) bis (5.14) und durch Einsetzen der Roh-
dichter= 1730 kg/m3 für LB und r = 2350 kg/m3 für NB läßt sich die 
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Temperaturleitzahl a2 = >../C·"f bei TT berechnen. Da in den Versuchen 
kein deutlicher Einfluß der mittleren Betonfeuchte von LB auf die 
Temperaturfelder festgestellt werden konnte, werden die o .g. Gl ei-
chungen bei der Auswertung aller Versuche gleichermaßen verwendet. In 
Bild 5.2 sind die rechnerischen Abhängigkeiten von Wärmeleitzahl, 
spezifischer Wärme und Temperaturleitzahl von der Temperatur aufge-
tragen. 
Berechnungsergebnis 
7 
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Bild 5.2: Wärmeleitzahl, spezifische Wärme und Temperaturleitzahl 
bei TT; Berechnungsergebnis 
5.4 Berechnung des instationären Temperaturfeldes - Ver-
gleich mit dem Versuchsergebnis 
In [81] werden Versuche zur Messung des instationären Temperaturfel-
des in Betonquerschnitten b~i eindimensionaler Temperaturentwicklung 
beschrieben. Zur Berechnung des instationären Temperaturfeldes wird 
die Querschnittsdicke in 10 Lamellen mit 11 Temperaturpunkten unter-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 50 -
teilt (Bild 5.1). Nach Abschnitt 5.3 c liegt in jedem Temperaturpunkt 
eine andere Temperaturleitzahl vor. Da die Ableitungen in 
Abschnitt 5.2 für einen Berechnungsgang (= 1 Temperatur) 
strenggenommen nur bei konstanter Temperaturleitzahl über den 
Gesamtquerschnitt gelten, wird zur Berücksichtigung der Tieftem-
peraturabhängigkeit der folgende Näherungsweg vorgeschlagen: Zunächst 
wird für den Zeitpunkt, für den das Temperaturfeld bestimmt werden 
soll, die mittlere Querschnittstemperatur ßm geschätzt. Es wird 
angenommen, daß die Temperaturen des aktuellen Temperaturfeldes über 
den Gesamtquerschnitt konstant sind und ßm betragen. Mittels der 
Gln. (5.11) bis (5.14) und (5.3) wird die Temperaturleitzahl für ßm 
berechnet, indem in den Gleichungen anstelle von ß die mittlere 
Temperatur ßm eingesetzt wird. Mit diesem Schritt wird die 
Tieftemperaturabhängigkeit der Temperaturleitzahl näherungsweise 
erfaßt. Diese wird als Konstante in Gl. (5.10) eingesetzt, so daß die 
Temperaturen ßo bis ß10 (Bild 5.1) des Temperaturfeldes berechnet 
werden können. Mit den bekannten Temperaturen ßo bis ß10 kann nun im 
2. Iterationsschritt die mittlere Temperatur nach der folgenden Glei-
chung neu berechnet werden [32]: 
1 d 
~mit) = d /~!z,t) dz (5.15) 
Zur Auswertung von Gl. (5.15) empfiehlt sich wiederum die numerische 
Integration nach Simpson. Mit der verbesserten mittleren Temperatur 
kann die Iteration - wie zuvor beschrieben - weiter fortgeführt wer-
den. Die Auswertung der Versuche hat. ergeben, daß in der Regel zwei 
bis drei Iterationsschritte genügen. 
Die Bilder 5.3 und 5.4 zeigen den Vergleich zwischen Versuch und 
Berechnung für ausgewählte Kühlzeiten. Mit dem Näherungsverfahren ge-
lingt trotz einiger Unzulänglichkeiten eine gute Beschreibung der 
Temperaturfelder infolge einseitiger schockartiger Abkühlung. Zusätz-
1 ich ist in den Bildern die Linie für die mittlere Temperatur mit 
aufgenommen. 
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Die Temperaturentwicklung infolge einseitiger schockartiger Abkühlung 
läßt sich wie folgt beschreiben (Bilder 5.3, 5.4): 
Kurz nach Kühlbeginn stellen sich sehr steile Temperaturgradienten 
ein. Über nahezu die gesamte Dicke des Versuchskörpers herrscht noch 
Raumtemperatur. Die Betonoberfläche ist nach sehr kurzer Zeit auf die 
Eigentemperatur von - 196 ·c des Flüssigstickstoffs abgekühlt. Mit 
zunehmender Kühldauer wird die Gradiente flacher. Die Temperaturände-
rung wird zum Inneren des Versuchskörpers hin immer langsamer. 
Wie zu erwarten, läuft die Abkühlung des NB-Querschnitts im wesentli-
chen infolge der größeren Wärmeleitzahl erheb lieh sehne 11 er ab als 
die des LB-Querschnitts. Der stationäre Endzustand ist bei NB nach 
ca. 20 Stunden Kühl zeit erreicht, bei LB nach ca. 30 Stunden Küh 1-
zei t. Der Temperaturverlauf über den Querschnitt ist zu diesem Zeit-
punkt nahezu geradlinig. Die Temperatur an der Unterseite beträgt bei 
NB ca. - 120 ·c, bei LB ca. - 30 •c. Die mittlere Temperatur beläuft 
sich im stationären Endzustand bei NB auf ca. - 160 ·c, bei LB auf 
ca. - 110 ·c. , 
5.5 Zusammenfassung 
Eine wesentliche Aufgabe bei der Untersuchung der Zwangbeanspruchung 
von Außenbehälterwänden infolge einseitigen Kälteschocks besteht 
darin, die Temperaturentwicklung im Querschnitt zu berechnen. Es wird 
eine numeri sehe Lösung der Wärme l eitungsgl ei chung vorgeschlagen, die 
strenggenommen nur für eine konstante Temperaturleitzahl gilt. Nach 
Einführung der tieftemperaturabhängigen thermischen Materialkennwerte 
>.(ß), c(ß), a(ß) von NB und LB wird ein Näherungsverfahren vorge-
stellt, mit dem die Temperatur als Funktion von Zeit und Ort infolge 
einseitigen Kälteschocks ermittelt werden kann. 
Die Abkühlung von LB läuft aufgrund seiner geringeren Wärmeleitzahl 
deutlich langsamer ab als beim NB. Die mittlere Tieftemperatur von NB 
ist im stationären Endzustand betragsmäßig größer als die von LB. 
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6. ALLGEMEINES BERECHNUNGSMODELL FÜR LAST- UND ZWANGBEAN-
SPRUCHTE STAHL- UND SPANNBETONBAUTEILE AUS NORMAL- UND 
KONSTRUKTIONSLEICHTBETON BEI TIEFEN TEMPERATUREN 
6.1 Vorbemerkungen, Stand der Kenntnisse 
Das Literaturstudium ergibt, daß ausreichende Kenntnisse zu Verformung 
und Rißbildung der Verbundwerkstoffe Stahl- und Spannbeton infolge von 
Last- und Zwangbeanspruchung bei TT zur Zeit nicht vorliegen. Im fol-
genden wird hierzu ein Überblick über den derzeitigen Kenntnisstand 
gegeben. 
In [34] wird über zentrische Zugversuche an Stahlbetonstäben bei RT 
und beiß• - 160 'C berichtet. Die Stahlbetonstäbe wiesen einen Quer-
schnitt von 10 x 10 cm2 bis 12 x 12 cm2 mit einem zentrisch angeordne-
ten Bewehrungsstab auf. 
In [90, 94, 112] werden das Verformungsverha lten und die Rißbil dung 
zentrisch gezogener Stahlbetonstäbe b/d = 20/40 cm aus einem B 25 bei 
TT untersucht. Es werden stationäre Temperaturverhältnisse über den 
Querschnitt vorausgesetzt. Die Stahlbetonstäbe werden lastbeansprucht. 
Es ist ein wesentliches Ziel dieser Arbeit, die Übertragbarkeit des 
TT-Verbundgesetzes auf das Riß- und Verformungsverhalten von 
Stahlbetonstäben aufzuzeigen. In einem weiteren Abschnitt wird mittels 
eines dreidimensionalen FE-Programms das Problem der Verbundkraftein-
1 ei tung rechts und links von den Rissen von Zugstäben bei TT behan-
delt. In [126] werden Zugversuche an vorgespannten und nicht vorge-
spannten Plattenstreifen aus LB 45 mit den Abmessungen b/d/1 = 
75/20/340 cm vorgestellt. Auf den Rißbildungsprozeß wird allerdings 
nicht eingegangen. 
In [35, 39] werden Tl-Untersuchungen an biegebeanspruchten (lastbean-
spruchten) Stahlbetonstäben (b/d = 17/19 cm) vorgestellt. Es werden im 
wesentlichen die Tragfähigkeit und die Duktilität bei TT studiert. Die 
Biegerißbildung sowie das Tragverhalten von lastbeanspruchten Stahlbe-
tonstäben ( b/d a 20/30 cm bz~. 30/60 cm) werden in [ 27, 43, 44] un-
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tersucht. Es herrschen stationäre Temperaturbedingungen. In [27] fin-
det das Prob 1 em der Kraftei n 1 e i tung neben den Rissen bi egebeanspruch-
ter Stahlbetonstäbe besondere Beachtung. 
In den Arbeiten [45, 46, 101, 110] werden im wesentlichen die Bean-
spruchung und Rißbildung örtlich geschockter, äußerlich ungezwängter 
Stahlbetonplatten (B 45) mit Dicken d = 10, 15, 20, 30, 40 cm behan-
delt. Die Temperaturverteilung über den Stahlbetonquerschnitt ist in-
stationär. Es wird zwi sehen zwei Arten der Kälteschockbeanspruchung 
unterschieden: Zum einen werden Kreislochscheiben entlang des Lochran-
des kältegeschockt, zum anderen werden die Platten örtl i eh einseitig 
kältegeschockt. Für diese Temperaturlastfälle werden die Scheiben- und 
Plattenbeanspruchung ermittelt und die in den Versuchen beobachtete 
Rißbildung gedeutet. 
In [126] werden Stahl- und Spannbetonplattenstreifen (b/d/1 
75/20/340 cm) geregelt weitgehend eigenspannungsfrei abgekühlt. Einer-
seits werden die freien thermischen Dehnungen der äußerlich zwängungs-
freien Plattenstreifen ermittelt, andererseits der sich mit der fort-
schreitenden Abkühlung kontinuierlich aufbauende zentrische Tempera-
turzwang bei äußerlicher Zwängung. Die Rißbildung wird nicht behan-
delt. In [2, 48] wird der zentrische Temperaturzwang - ebe~falls 
weitgehend eigenspannungsfrei - an Stahlbetonstäben (B 25, B 35) mit 
b/d/1 = 20/12,5/2,15 cm untersucht. 
In [120] werden Stahl- und Spannbetonpl attenstrei fen (b/d/1 
75/20/340 cm) einseitig kältegeschockt (instationäres Temperaturfeld, 
Eigenspannungen). Die mittlere Dehnurig kann sich frei entfalten, die 
freie mittlere Krümmung wird infolge Biegezwang weitgehend rückgängig 
gemacht (,c = 0). Es wird ·der Einfluß eines Liners (Bolzenl iner aus 
Stahl, geklebter Stahlfolienliner) auf die Biegezwangbeanspruchung un-
tersucht. In einem weiteren Abschnitt wird mittels eines FE-Programms 
die Beanspruchung eines zylindrischen Außenbehälters infolge eines 
einseitigen globalen Kälteschocks behandelt. Es wird in der Arbeit 
[120] darauf hingewiesen, daß die Berechnungen Betone voraussetzen, 
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die während der Abkühlung keine Expansionen aufweisen. Diese Bedingung 
schränkt die Anwendung der Berechnungen beträchtlich ein (s. Ab-
schnitt 2.4.2). Auf die Rißbildung wird nicht eingegangen. 
Umfassende rechneri sehe Untersuchungen zur Beanspruchung und Ri ßbi 1-
dung von Stahl- und Spannbetonstäben (NB) infolge Lasten und Tempera-
turzwang werden in [115] durchgeführt. Es wird in dieser Arbeit davon 
ausgegangen, daß der stationäre Temperaturzustand für die Bemessung 
maßgebend ist. Dies trifft - wie die folgenden Untersuchungen erge-
ben - nicht zu. Die Ansätze werden im wesentlichen anhand der in [2, 
3, 4, 36, 48, 107, 108, 109] beschriebenen Versuchsergebnisse über-
prüft. Es werden u. a. der zentri sehe Temperaturzwang und der reine 
Biegezwang für den Sonderfall der eigenspannungsfreien Abkühlung (li-
nearer Temperaturgradient) untersucht. 
In [32] wird das Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks bei 
vollständigem Zwang (,c = 0) eines unbewehrten Betonquerschnitts für 
den ungeri ssenen Zustand berechnet. Der Elastizitätsmodul sowie die 
Temperaturdehnzahl des Betons werden über den Querschnitt konstant an-
genommen. Diese Voraussetzungen begrenzen die baupraktische Anwendung 
der Ableitungen. 
Die Literaturstudie verdeutlicht, daß ein allgemeingültiger Ansatz zur 
Berechnung von Stahl- und Spannbetonbauteilen unter Lasten und Tempe-
raturzwang bei TT z.Z. noch nicht existiert. Insbesondere ist die Klä-
rung der Frage nach der Beanspruchung (M-,c-, N-i:-Linien) von Stahl-
und Spannbetonbauteilen infolge einseitigen Kälteschocks unter Berück-
sichtigung der Eigenspannungen und des inneren thermischen Zwangs noch 
nicht abgeschlossen. Zur statischen Berechnung von LNG-Behältern sind 
unbedingt zutreffende Angaben zur Biege- und Dehnsteifigkeit der Bau-
teile erforderlich. Ebenso sind die Angaben zur Rißbildung derartig 
beanspruchter Bauteile noch nicht befriedigend. Nach Ansicht des Ver-
fassers ist für die fehl enden Kenntnisse ein z. Z. noch herrschendes 
Defizit an experimentellen Untersuchungen mitverantwortlich. 
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6. 2 Beanspruchung von s tabförmi gen Stah 1- und Spannbeton-
bauteil en i nfo 1 ge Eigenspannungen, inneren thermi sehen 
Zwangs, äußeren Lasten und äußeren Zwangs 
6.2.1 Allgemeines Berechnungsmodell für Zustand I 
Der Verfasser setzt sich zum Ziel, ein allgemeines analytisches Be-
rechnungsmodell zur Beanspruchung von stabförmigen Stahle und Spannbe-
tonbauteilen, beginnend mit dem Zustand I, zu entwickeln. Der Zu-
stand II ergibt sich iterativ aus dem Zustand I. Die Berechnung der 
Beanspruchung bei Einschluß der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen 
den Rissen wird an jene für Zustand II gekoppelt. 
Die Beanspruchung von Stahl- und Spannbetonbauteilen infolge einseiti-
gen Kälteschocks besteht aus folgenden Anteilen: Eigenspannungen, in-
nere thermische Zwangspannungen (Selbstvorspannung), äußere Zwangspan-
nungen, Spannungen infolge Lasten und äußerer Vorspannung. Zum Ver-
ständnis der folgenden Ableitungen werden die Beanspruchungszustände 
kurz erläutert: 
1. Eigenspannungen: 
Sie entstehen durch die Behinderung von Verformungen zwi sehen den 
einzelnen Betonfasern innerhalb des Querschnitts infolge veränder-
licher Temperatur sowie infolge veränderlicher Temperaturdehnzahlen 
und Elastizitätsmoduli von Beton im TT-Bereich; sie treten auch in 
statisch bestimmt gelagerten Bauteilen auf; es resultieren keine 
Schnittgrößen. 
2. Innere thermische Zwangspannungen: 
Das thermische Dehnverhalten von Beton und Bewehrungsstahl bzw. 
Spannstahl kann im TT-Berei eh beträchtl i ehe Unterschiede aufweisen 
(Bild 2.2); bei Annahme unverschieblichen Verbundes können sich die 
freien Dehnungen beider Baustoffe nicht frei entfalten; aus der ge-
genseitigen Behinderung der freien Dehnung resultieren innere ther-
mi sehe Zwangspannungen ;· Druckspannungen im Beton und Zugspannungen 
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im Stahl (Bild 6.1); es resultieren keine Schnittgrößen; die inne-
ren thermi sehen Zwangspannungen sind dem Wesen nach Eigenspannun-
gen; die Trennung der Begriffe wird demnach empfohlen, um auf ein 
spezielles Tl-Problem bei Verbundquerschnitten (Stahlbeton, Spann-
beton) hinzuweisen. 
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/ 
./ 
~/ 
/ 
/ -- - Beton zwongfrei 
/ 
-·-·- SJohl zwongfrei 
~~- Verbundkörper 
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.c 
-
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a, 
C 
Bild 6 .1: Schemat i sehe Darste 11 ung des inneren thermi sehen Zwangs im 
symmetrisch bewehrten Stahlbetonstab im Zustand I bei 
konstanter Tieftemperatur über den Querschnitt 
3. Äußere Zwangspannungen: 
Sie entstehen, "wenn man einen Körper eines Gesamtsystems allein 
betrachtet und die diesem Körper eingeprägten Verformungen behi n-
dert werden" [41]; sie treten in statisch unbestimmt gelagerten 
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Bauteilen auf; hier resultieren Schnittgrößen; in statisch bestimmt 
gelagerten Bauteilen treten keine äußeren Zwangspannungen auf. 
4. Spannungen aus äußeren Lasten: 
Spannungen im Querschnitt aus planmäßigen äußeren Schnittgrößen. 
5. Spannungen aus planmäßiger äußerer Vorspannung: 
Der Vorspannzustand entspricht einem planmäßig aufgebrachten Eigen-
spannungszustand mit Druckspannungen im Beton und Zugspannungen im 
Spannstahl aus seiner Vordehnung [59]; bei der Annahme des unver-
schi eb 1 i chcn Verbundes werden im Spannstahl infolge der Abkühlung 
zusätzliche Zugspannungen aus dem inneren thermischen Zwang ge-
weckt; die planmäßige äußere Vorspannung erzeugt nur bei statisch 
unbestimmter Lagerung äußere Zwangschnittgrößen. 
Den Ableitungen zur Berechnung zwangbeanspruchter Stahl- und Spannbe-
tonbauteile infolge einseitigen Kälteschocks liegen die folgenden Vor-
aussetzungen zugrunde: 
1. Die Temperaturentwicklung ist eindimensional und damit über die 
Stablänge konstant. Dieser Ansatz spiegelt den großflächigen 
einseitigien Kälteschock wider. 
2. Linear-elastisches Verhalten aller Baustoffe: Die Abschnitte 2.4.4 
und 3.1 zeigen, daß diese Voraussetzung insbesondere bei TT in 
guter Näherung zutrifft (zunehmende Linearisierung der a-t-Li n i en 
bei TT). Die Kriechverformungen betragen bei TT nach [27] ca. 50 
bis 60 % der bei RT. Sie werden aus diesem Grunde im folgenden ver-
nachlässigt, zumal die Belastungsdauer in den Untersuchungen rela-
tiv gering ist. 
3. Ebenbleiben der Querschnitte: Diese Annahme trifft sowohl im Riß-
querschnitt als auch i.M. über eine gerissene Stablänge hinweg ge-
nügend genau zu, solange relativ schlanke (l/d ~ 2) Bauteile vor-
liegen. Im Bereich der Verbundkrafteinleitung treten größere Abwei-
chungen vom Ebenbleiben der Querschnitte auf. 
4. Keine Rel at i vverschi ebung zwi sehen dem Bewehrungsstahl bzw. Spann-
stahl und dem umgebenden Beton bzw. Einpreßmörtel (unverschiebl i-
cher Verbund, Verträglichkeit): Es wird davon ausgegangen, daß die 
Verbundqualität von in Einpreßmörtel gebetteten glatten Litzen-
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spanngl iedern bei vorliegender "Korkenzieherwirkung" [59] infolge 
TT ebenfa 11 s bedeutend verbessert wird ( s. Abschn. 4 .1); die An-
nahme dürfte deshalb auch für den Spannstahl gültig sein. 
5. Keine Relativverschiebung zwischen dem Liner und der Betonoberflä-
che: Dies trifft strenggenommen nur bei geklebten Folienlinern 
(Stahl, Kunststoff) zu, die sich infolge des Kälteschocks nicht von 
der Betonoberfläche lösen sowie näherungsweise bei Stahllinern mit 
sehr enger Verbolzung zu. Bei stärker gekrümmten Außenbehälterwän-
den und größeren Bolzenabständen ist im Falle eines einseitigen 
Kälteschocks davon auszugehen, daß sieh der Stahl schlagartig ab-
kühlt, zusammenzieht und damit von der Betonoberfläche ablöst. Die-
ser "Polygonalisierungseffekt" [120] bewirkt, daß sich die Tempera-
turübergangsbedingungen ändern und der Liner sich der Beanspruchung 
zum Teil entzieht. Die Untersuchungen zur Linerproblematik sind 
noch nicht abgeschlossen. 
6. Gleichgewicht 
Im Bild 6.2 ist der Spannungs- und Dehnungszustand eines Stahl- und 
Spannbetonstabes infolge einseitiger schockartiger Abkühlung im Zu-
stand I dargestellt. Zusätzlich ist das Temperaturfeld für einen 
beliebigen Kühlzeitpunkt mit aufgenommen. Zur Erfassung der tief-
temperaturabhängigen Materialeigenschaften des Betons (E-Modul, 
freie thermische Dehnung) wird die Querschnittsdicke in 10 Lamellen 
unterteilt. Die Temperaturen, Materialeigenschaften, Dehnungen und 
Spannungen des Betons werden im Schwerpunkt jeder Lamelle sowie in 
Achse des Bewehrungsstahls, Spannstahls und Liners angesetzt. Ent-
sprechend werden der Bewehrungs- und Spannstahl sowie der Liner 
temperaturabhängig berücksichtigt. Der Dehnungszustand setzt sich 
aus freien thermi sehen Dehnungen und den Dehnungen zusammen, die 
Eigenspannungen und Spannungen aus dem inneren und äußeren Zwang 
bzw. aus der äußeren Last sowie aus dem planmäßigen Vorspannzustand 
bewirken. Die freien thermi sehen Dehnungen werden mit dem Index "O" 
bezeichnet, die Spannungen auslösenden Dehnungen mit einem Quer-
stri eh n-" über der angegebenen Dehnung. Es werden die auf den 
Querschnitt bezogenen Werte gemäß der Anlage Al verwendet. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
Querschnitt Temperatur Element Dehnung Spannungen, Kräfte. 
äunere Schnittgrönen 
Linerachse Euio 14-------i 
Kühlseite CD 
2 
~AL 
1 
1 3, 1. A s2 
d 
2 
1 
Stablage 2 Es-302 l l'.L3z 
E b-30.i E b1 :4-t:;;;-i zl 
ff 
EbS0.1 I'. 1 
-
Dbt CD E bS02 Z,2 -
@ E O 2 - Db2 
,o -
G) E b30.3 Db1 
© 
E bS0.4 Db4 
Eb.:tOz z, 
-
-
Dbs E b3 0,5 
-
3;= 3l 
.0. 
A, f +e, 
----------+h-----~ + ld ® 
® E bS0.6 
~l -e, 
1 Q 
2 
1 lcl t ,--------i Ast 
@ 
freie thermische 
(j) E b S0.7 Dehnung des Betons Db1 
® 
EbSOß aba 
~1 
EbS09 ab9 Db9 ® E b301 z„ as„z1 -
E bSQXl 
--
ab\O DbtO @) : 
-1 
3a E bSO,a Eba 1 1 
1 
Es„01 1 Stablage 1 1 
Spannstahlachse 
Cz_,O ~c;;;t:""4 
14-=----t 
E z3 
Bild 6.2: Spannungs- und Dehnungszustand eines Stahl- und Spannbetonstabes infolge einseitigen Kälteschocks 
im Zustand I 
Y-
J!.) 
M 
m 
0 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 61 -
Mit den zuvor aufgeführten Voraussetzungen ergibt sich das folgende 
allgemeine Gleichungssystem: 
Verträglichkeit in der Bewehrungsstabachse 
Verträglichkeit in der Bewehrungsstabachse 2 
Verträglichkeit in der Linerachse 
Verträglichkeit in der Spanngliedachse 
Ebenbleiben des Querschnitts 
2Em - Kd - 2Eb-'O.i 
2 
2Em + Kd - 2Eb-'O.a 
2 
( 6 .1) 
(6.2) 
(6.3) 
(6.4) 
(6.5) 
(6.6) 
(6. 7) 
(6.8) 
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mit 1 s. k .$. 10 
0 .$. l .$. 9 
Kräftegleichgewicht~ H = O 
Momentengleichgewicht ~ M = O 
- 62 -
0 = -M + Nd(0,5 -ßz) + Vd(0,5 - ß2 -T)) 
9 
(6.10) - (6.19) 
(6.20) 
(6. 21) 
bd2 10 
- · L [Eb„k Ebk (X - 0,95 - 0,11)) 
10 k:1 
1:0 
Die Spannungen lassen sieh nach den folgenden Gleichungen ermitteln 
(linear-elastisches Stoffgesetz): 
Betonspannungen: mit 1 s. k s. 10 (6.22) 
Spannstahlspannungen 
ohne Spannung aus der Vordehnung: C1z-' = Ez-, · Ez-, (6.23) 
Bewehrungsstahlspannungen: C1s-' = Es-,z · Es-, (6.24) 
Linerspannungen: C1L-' = EL-'z · EL-, (6.25) 
Eine Bilanz des Gleichungssystems mit den Gln. (6.1) - (6.21) ergibt, 
daß 21 Unbekannte 21 vorhandenen Gleichungen gegenüberstehen. Das 
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Gleichungssystem ist damit eindeutig lösbar. Die Unbekannten richten 
sich nach der jeweiligen Beanspruchungsart. Hierauf wird noch in den 
folgenden Abschnitten eingegangen. 
Der Berechnungsansatz gilt für alle möglichen Bewehrungsarten wie all-
gemein unsymmetrische Bewehrung, einseitige Bewehrung, symmetrische 
Bewehrung, zentrische Bewehrung. Ebenso können einsträngig vorge-
spannte Stahlbetonstäbe mit beliebiger Spannstah 11 age und unbewehrte 
Betonstäbe berechnet werden. 
Die eindimensionale Temperaturverteilung über den Querschnitt ist be-
liebig. Sie darf veränderlich und konstant sein. 
Die Berechnungsmethode deckt den gesamten Beanspruchungsberei eh von 
Stahl- und Spannbetonstäben ab: zentrischer Zug, Biegung und Normal-
kraft {Zug, Druck), reine Biegung, zentrischer Druck. Sie gilt bei 
Last- und Zwangbeanspruchung. Darüber hinaus lassen sieh die freien 
Temperaturverformungen von Stahl- und Spannbetonstäben bei beliebiger 
Temperaturverteilung berechnen. Das Knickprobl em wird in der Berech-
nung nicht erfaßt. 
6. 2. 1.1 Ermittlung der Bi egezwangbeanspruchung bei gleich-
zeitiger zentrischer Zwangbeanspruchung 
Im Falle der Biegezwangbeanspruchung bei gleichzeitiger zentrischer 
Zwangbeanspruchung wird bei Vorgabe der Verformungen Kzw und rzw nach 
dem Biegezwangmoment Mzw und der Zwangnormalkraft Nzw gefragt. Mzw und 
Nzw korrigieren quasi die freien Temperaturverformungen auf die 
vorgegebenen Verformungen Kzw und rzw zurück (Anlage A2). In der 
Anlage A3 ist das Gleichungssystem mit den Gln. (6.1) - (6.21) zur 
Ermittlung der Biege- und zentrischen Zwangbeanspruchung in 
Matrizenform dargestellt. 
Zur Lösung des Gleichungssystems wird wie folgt vorgegangen: 
Zunächst werden die aus der Temperatur- und Zwangbeanspruchung resul-
tierenden Verformungen Kund rm vorgegeben. Bei planmäßig vorgespann-
ten Stahlbetonstäben sind zusätzl i eh der Krümmungs- und Dehnungsan-
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teil icv(RT) und 'Ev(RT) aus der Vorspannung zu berücksichtigen. Damit 
sind vorzugeben: 
K = Kv(RT) + Kzw = Kv(RT) + K„o + i<.,z (6.26) 
(6.27) 
Ezw und Kzw sind ein Maß für die Nachgiebigkeit der Lager an den Stab-
enden. Ki,0 und Emßo sind die freien Temperaturverformungen; "ici,z und 
'Emßz die aus den Zwangschnittgrößen Nzw und Mzw resultierenden Verfor-
mungen (Anlage A2), die Zwangkrümmung und die Zwangdehnung. 
Bei vollständiger Verformungsbehinderung sind Kzw und Ezw zu Null zu 
setzen. Es werden die folgenden TT -Materialeigenschaften für das be-
trachtete Temperaturfeld (Abschn. 5.2) ermittelt: 
a) Elastizitätsmodul von LB 45: 
Berechnung nach Gl. (2.7) 
Ebo = 20250 N/mm2 bei Normallagerung 
Ebo = 21340 N/mm2 bei versiegelter Lagerung 
b) Elastizitätsmodul von B 45: 
Berechnung nach Gl. (2.6) 
Ebo = 28200 N/mni2 bei versiegelter Lagerung 
c) Elastizitätsmodul von Bewehrungsstahl, Spannstahl und Stahlliner: 
Berechnung nach Gl. (3.1) 
Eso = 205700 N/mm2 
d) freie thermische Dehnung von versiegeltem und normalgelagertem 
LB 45 und von versiegeltem B 45: 
aus Versuchsergebnissen gemäß Bild 2.2 
e) freie thermische Dehnung von Bewehrungsstahl, Spannstahl und 
Stahll iner: 
Berechnung nach Gl. (3.4) 
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Unter Berücksichtigung der bezogenen Querschnittswerte nach Anlage Al 
ergibt sich der folgende Berechnungsablauf: 
1. lbi• lba durch Einsetzen von Kund tm in Gln. (6.5) und (6.6) 
2. Betondehnungen 'Ebßzl, 'Eb1'z2, 'Ebz und i:bk mit 5. k 5. 10 durch 
Einsetzen von 'Ebi und lba in Gln. (6.7) - (6.19) 
3. Stahldehnungen i\ßzl, Isßz2, 'ELßz• Ezß durch Einsetzen der 
Betondehnungen lbßzl• rbßz2, lbi und lbz in Gln. (6.1) - (6.4) 
4. Zwangschnittgrößen Nzw• Mzw unmittelbar aus Gln. (6.20) - (6.21); 
die Vorspannung V ist in den Gleichungen negativ einzusetzen. 
5. Stahl- und Betonspannungen aus Gln. (6.22) - (6.25); bei der 
Berechnung der Spannstahlspannungen ist zusätzlich die Spannung a~e) 
aus der beim Vorspannen erzeugten Vordehnung t~~~ zu berücksichti-
gen. 
Die fo 1 genden Angaben fassen die rechneri sehe Behandlung einiger 
Sonderfälle zusammen: 
1. äußerlich nicht vorgespannte Stäbe: V= Ezß = µz = 0 
2. Stäbe ohne Liner: ELß = µL = 0 
3. Stäbe ohne Bewehrungsstahl: Esßl = Esß2 = µ1 = µ2 = 0 
Bei zusätzlich auftretenden Lastschnittgrößen ML und NL ist in den 
Gln. (6.20) und (6.21) N = Nzw + NL bzw. M = Mzw + ML zu setzen. 
6.2.1.2 Ermittlung der Biegezwangbeanspruchung bei vorgege-
bener zentrischer Normalkraft 
In diesem Fa 11 e wird bei vorgegebener Verformung Kzw nach Gl. ( 6. 26) 
und angreifender zentrischer Normalkraft nach dem Biegezwangmoment Mzw 
und der mittleren Dehnung tm gefragt. Im Sonderfall N = O wird der 
reine Biegezwang untersucht. Die Lösung der Gleichungsmatrix nach An-
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l age A4 gestaltet sieh dem Abschnitt 6. 2 .1.1 entsprechend nach den 
Gln. {Al) - (AIO) in der Anlage. 
6.2.1.3 Ermittlung der Beanspruchung von Stahl- und Spann-
betonbauteilen infolge äußerer Lasten; Ermittlung 
freier Temperaturverformungen 
Bei l astbeanspruchten Stah 1- und Spannbetonstäben interessieren u. a. 
die sich unter M und N einstellenden Verformungen '1ti,z und Emßz· Zur 
Untersuchung lastbeanspruchter Bauteile bei RT sind die E-Moduln über 
alle Betonlamellen hinweg konstant anzusetzen, die freien thermischen 
Betondehnungen Ebßo zu O. Bei konstanter TT über den Querschnitt sind 
die E-Moduln und freien thermischen Dehnungen des Betons über den 
Querschnitt konstant; entsprechend ist bei den E-Moduln und freien 
thermischen Dehnungen von Bewehrungsstahl, Spannstahl und Liner zu 
verfahren. 
Im Sonderfall M = N = O wird bei einseitiger Abkühlung nach den freien 
Temperaturverformungen Kund Ern infolge einseitiger Abkühlung gefragt. 
In bewehrten Stäben existieren Eigenspannungen und innere thermische 
Zwangspannungen. 
In der Anlage A6 ist die Gleichungsmatrix dargestellt. Die Anlage A7 
enthält die Lösung. 
6. 2 .1. 4 Ermittlung der zentri sehen Zwangbeanspruchung bei 
vorgegebenem Biegemoment 
Ist im Sonderfall die reine zentri sehe Zwangbeanspruchung (Nzwl von 
Stahl- und Spannbetonstäben infolge Abkühlung zu ermitteln, so ist von 
M = O auszugehen. Ern ist nach Gl. (6.27) vorzugeben; ~ kann sich frei 
entfalten. Die zugehörige Gleichungsmatrix und deren Lösung sind den 
Anlagen AS und A9 zu entnehmen. 
6.2.2 Allgemeines Berechnungsmodell für Zustand II 
Sobald die Summe aus den Spannungen infolge inneren thermischen 
Zwangs, äußeren Zwangs bzw: äußerer Lasten, planmäßiger äußerer Vor-
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spannung und aus den Eigenspannungen die Betonzugfestigkeit abß = 
ßbZ,ß im Außenrandbereich der Zugzone erreicht, reißt der Querschnitt 
ein. Über der Einrißtiefe ist der Beton spannungsfrei (abß = 0). Die 
Stahlspannung in der Bewehrungsstablage 2 und die Spannstahlspannung 
nehmen bei der Rißbildung sprunghaft zu. Es wird dabei vorausgesetzt, 
daß die resultierenden Schnittgrößen vor und nach der Rißbildung 
gleich groß sind. Zusätzlich wird davon ausgegangen, daß die Tempera-
turen über den ungerissenen und gerissenen Querschnitt gleich verteilt 
sind. Geringe Abweichungen sind bei Querschnitten ohne Liner zu erwar-
ten: Durch das Einfließen des kalten Mediums in den Riß wird der Stahl 
örtlich weiter abgekühlt. Darüber hinaus wird auch der Betonquer-
schnitt vom Inneren des Risses her zusätzlich gekühlt. Zu beiden Sei-
ten des Risses herrscht außerhalb der anschließenden Einleitungsberei-
che Zustand I. Im Falle des Durchrisses verschwinden der innere ther-
mische Zwang und die planmäßige äußere Vorspannung. Die äußeren Last-
bzw. Zwangschnittgrößen werden allein vom Bewehrungsstahl, Spannstahl 
und ggf. vom Liner aufgenommen. 
Im Bild 6.3 ist der Spannungs- und Dehnungszustand eines Stahl- und 
Spannbetonstabes bei einseitigem Kälteschock im Zustand II darge-
ste 11 t. Die gewählten Bezeichnungen entsprechen den im Bild 6. 2 ver-
wendeten. Aus Übersicht] ichkeitsgründen wird auf den Zusatz "r" als 
Verweis auf den Rißquerschnitt verzichtet. 
Aufgrund der auf unterschied] ichen Ursachen beruhenden Beanspruchung 
des Rißquerschnitts ist die Ermittlung des Spannungs- und Dehnungszu-
standes nur iterativ möglich. Der Grundgedanke zur Lösung des Problems 
besteht darin, daß der Querschnitt nur so weit einreißt, bis die vor-
handenen Betonzugspannungen unterhalb der Rißspitze kleiner sind als 
die tieftemperaturabhängige Betonzugfestigkeit. 
Damit ergibt sich der folgende iterative Lösungsweg: 
Mit den Darstellungen in Bild 6.3 ergibt sich das Gleichungssystem 
nach Abschnitt 6.2.1 (Gln. 6.1 bis 6.25). Es wird zunächst vom unge-
rissenen Zustand ausgegangen. ,Für das betrachtete Temperaturfeld wer-
den die t i eftemperaturabhängigen Materialkennwerte in den Lamellen-
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schwerpunkten des Betons und in den Lagen von Spannstahl, Bewehrungs-
stahl und Liner ermittelt. Nach der Lösung des Gleichungssystems (Ab-
schn. 6. 2 .1, Anlagen A4, AG, AB} wird der Spannungszustand unter der 
Annahme von Zustand I berechnet. Nun wird überprüft, ob die mittlere 
vorhandene Betonzugspannung in der Lamelle CD die tieftemperaturab-
hängige Betonzugfestigkeit übertrifft. Ist vorh. abl < ßbZ,ß• so reißt 
der Querschnitt nicht ein. Ist vorh. abl ~ ßbZ,ß• so reißt der Quer-
schnitt nach der gewählten Lamellenteilung von 10 x d/10 zunächst bis 
r = d/10 ein. Die Lamelle CD in der Zugzone fällt damit zur Aufnahme 
von Spannungen aus. Im 2. Iterat i onsschri tt wird der Spannungszustand 
eines Stahlbetonstabes mit einer Rißtiefe r = d/10 berechnet. In der 
Lösung des Gleichungssystems wird hierzu Ebßl zu Null gesetzt. Nun 
wird überprüft, ob die tieftemperaturabhängige Betonzugfestigkeit in 
der Lamelle ® von der vorhandenen mittleren Betonspannung in La-
melle ® übertroffen wird. Ist dies der Fall, so beträgt die Rißtiefe 
mindestens r a 2d/10. Entsprechend fällt im 3. lterationsschritt die 
Lamelle ® bei der Spannungsaufnahme aus. Diese Iteration wird so 
lange durchgeführt, bis die vorhandene mittlere Betonspannung unter-
halb der Rißspitze kleiner ist als die tieftemperaturabhängige Beton-
zugfestigkeit. Die für den betrachteten Zeitpunkt bzw. das betrachtete 
Temperaturfeld endgültige Rißtiefe ist erreicht. 
Zur Entscheidung der Frage, ob der Beton in der betrachteten Lamelle 
einreißt oder nicht, wird die tieftemperaturabhängige Betonzugfestig-
keit wie folgt festgelegt: Zahl rei ehe Untersuchungen haben ergeben, 
daß die maximale Zugfestigkeit von LB und NB schon bei ca. - 40 ·c er-
reicht ist [83, 85, 86, 88]. Bei weiterer Abkühlung bleibt die Beton-
zugfestigkeit nahezu konstant. Die an kleinen Betonproben ermittelte 
Zugfestigkeit eines LB 45 (normalgelagert, versiegelt) beträgt bei RT 
c~. + 3,0 N/mm2, bei TT ca. + 4,5 N/mm2. Die entsprechende Zugfestig-
keit eines versiegelten B 45 ist bei RT mit ca. + 4,5 N/mm2, bei TT 
mit ca. + 10,0 N/mm2, zu veranschlagen. In [106] wird darauf hingewie-
sen, daß die Betonzugfestigkeit bei Bauteilabmessungen in der Größen-
ordnung von d = 40 cm um ca. 25 % absinkt. Bei Berücksichtigung dieser 
Abminderung wird die Betonzugfestigkeit als Rißkriteri um bei der Be-
rechnung für Zustand II wie folgt festgelegt: 
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normalgelagerter und versiegelter LB 45: 
ßbZ,RT = + 2,3 N/mm2; ßbZ,TT = + 3,5 N/mm2 für ß ~ - 40 'C 
versiegelter B 45: 
ßbZ,RT = + 3,4 N/mm2; ßbZ,TT = + 7,5 N/mm2 für ß ~ - 40 'C 
versiegelter B 25: 
ßbZ,RT = + 2,0 N/mm2; ßbZ,TT = + 6,0 N/mm2 für ß ~ - 40 'C 
Zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit im Bereich - 40 'C ~ ß ~ + 20 'C 
kann näherungsweise linear interpoliert werden. 
Die Berechnungsmethode berücksichtigt den Zugspannungskeil zwischen 
der Rißspitze und der Nullinie. Dies ermöglicht eine zutreffendere Be-
stimmung der Einrißtiefe, insbesondere der des B 45 mit seiner relativ 
hohen Zugfestigkeit bei TT. 
Einschränkend ist zu bemerken, daß der Berechnungsansatz für Zu-
stand II ausschließlich die Spannungszustände von Hauptrissen bzw. 
Durchrissen erfaßt. In den Nebenrissen herrschen andere Spannungszu-
stände. Auf die unterschiedlichen Rißtypen wird noch in Abschn. 7.2.1 
eingegangen. 
Die vorgeste 11 te Berechnung von Stah 1- und Spannbetonstäben im Zu-
stand II gilt in bezug auf die Beanspruchung, Temperaturverteilung, 
Bewehrungsanordnung und Vorspannung a 11 gemein. Ein besonderer Vorte i 1 
dieser Berechnung besteht darin, daß ein allgemeingültiges Rißkrite-
ri um gegeben ist. Einerseits kann die zu erwartende Ei nrißt i efe in 
guter Näherung abgeschätzt werden, andererseits auch geklärt werden, 
ob der Beton des Verbundquerschnitts bei kombinierter Beanspruchung 
(M + N) einreißt oder durchreißt. Der Rißtyp entscheidet wesentlich 
evtl. zusätzl i ehe Maßnahmen (z.B. Li nerausbi ldung) zur Gewährleistung 
der Dichtigkeit von LNG-Behälterwänden. Im Fa 11 e des Durchri sses eines 
Spannbetonstabes gilt in den Ableitungen: Ebßk = 0 mit 1 ~ k ~ 10, 
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V= O; Ez6; O; µz; O. Bei nicht vorgespannten Stahlbetonstäben sind 
im gleichen Falle zusätzlich Ez6 und µz zu Null zu setzen. 
Diskussion der Betonlamellenteilung: 
Bei erster Betrachtung der vorgestellten Berechnungsmethode scheint 
die zur Erfassung der Temperaturverteilung gewählte Teilung des Quer-
schnitts in 10 Lamellen zu grob. Die folgenden Gründe sprechen aller-
dings für diese Wahl: 
1. Eine engere Teilung des Querschnitts erhöht den Rechenaufwand be-
trächtl i eh. Trotz heutigen Einsatzes von Rechenanlagen sucht der 
entwerfende Ingenieur nach relativ einfach zu handhabenden Berech-
nungsmethoden, die gut überschaubar sind. 
2. Die Teilung des Querschnitts in 10 Lamellen gestattet eine ausrei-
chend genaue Erfassung der t i eftemperaturabhäng i gen Material kenn-
werte über den Querschnitt bei instationären Temperaturfeldern. Die 
Streuung der Materialkennwerte - insbesondere die von Beton - sind 
bei TT relativ groß, so daß schon deshalb eine engere Teilung nicht 
angebracht erscheint. 
3. Wie zuvor beschrieben, stehen der Spannungs- und Dehnungszustand im 
Rißquerschnitt in untrennbarem Zusammenhang mit der Rißtiefe. In 
[ 47] wird ein strukturori ent i ertes statistisches Fest igkeitsmodell 
für zugbeanspruchten Beton vorgestellt. Es wird hier darauf hinge-
wiesen, daß Zugspannungsspitzen im Beton nicht unbedingt das sofor-
tige Einreißen des Betons auslösen. In [47] wird als kleinste sta-
tistische Einheit die strukturorientierte "repräsentative Volumen-
einheit" (RVE) definiert. Nach [47] reißt der Beton ein, sobald die 
über die Abmessungen der RVE gemittelte Zugspannung die Betonzugfe-
stigkeit erreicht. Die RVE ist als Würfel mit der Kanten-
länge dE ~ 2,3 . max DK zu betrachten, wobei max DK der Größtkorn-
durchmesser des Betons ist [SI]. Der Größtkorndurchmesser beträgt 
bei den hier untersuchten Betonen 16 mm. Damit ergibt sich eine RVE 
mit der Kantenlänge dE ~ 2!3 , 1,6 = 37 mm. Strenggenommen muß die 
Querschnittsdicke bei 10 Lamellen dann ca. d = 37 cm betragen. Der 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 72 -
Verfasser hat Betonquerschnitte mit d/b = 40/20 cm experimentell 
untersucht (Abschnitt 8.2), so daß die Lamellendicke von d/10 = 
4 cm ausreichend genau der Kantenlänge der RVE entspricht. In der 
Praxis sind Wanddicken von LNG-Behältern von d = 40 - 80 cm zu er-
warten. Es kann davon ausgegangen werden, daß bei diesen Wanddicken 
Zuschläge mit einem Größtkorndurchmesser von max DK = 31,5 mm ver-
wendet werden. Damit ist auch in diesem Fall die Wahl von 
10 Betonlamellen ein praktikabler Ansatz. 
6. 2. 3 Auswertung der Berechnungsansätze für Zustand I und 
II und Diskussion der Ergebnisse 
6.2.3.1 Überblick 
Im folgenden wird der in den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 beschriebene 
allgemeine Berechnungsansatz für Zustand I und II ausgewertet. Es wer-
den die folgenden Beanspruchungszustände behandelt: 
- freie Temperaturverformung von Stahl - und Spannbetonstäben i nfo 1 ge 
einseitigen Kälteschocks 
- reine Biegezwangbeanspruchung von Stahl- und Spannbetonstäben in-
folge einseitigen Kälteschocks bei vollständig behinderter Krümmung 
- Biegezwangbeanspruchung und zentrische Zwangbeanspruchung von Stahl-
und Spannbetonstäben infolge einseitigen Kälteschocks bei vollstän-
dig behinderter Krümmung und Mittendehnung 
- Lastbeanspruchung von Stahl- und Spannbetonstäben bei stationären 
Temperaturen (RT, TT) 
Aus der Vielzahl der möglichen Parameter werden im wesentlichen be-
rücksichtigt: 
- Einfluß der Betongüte (B 45, LB 45, beide versiegelt) 
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- Einfluß der mittleren Betonfeuchte (LB 45: versiegelt, + 20 "C/65 % 
r.F.) 
- Einfluß einer Vorspannung (V= 0, V/bd = - 6,3 N/mm2, zentrisch) 
- Einfluß des Bewehrungsgrades (µ1, µ2) 
- Einfluß eines Stahlliners 
Es ist zum Verständnis der Berechnungsergebnisse erforderlich, insbe-
sondere die Temperaturverteilung über den Querschnitt (Bilder 5.3, 
5.4) und das unterschiedliche thermi sehe Dehnverhalten von Stahl und 
Beton (Bilder 2.2, 3.2, 6.1) bei TT zu betrachten. Es werden die Be-
rechnungsergebnisse über der Kühlzeit aufgetragen. 
6.2.3.2 Freie Temperaturverformung von Stahl- und Spannbe-
tonbauteilen infolge einseitigen Kälteschocks 
Auf die freien Temperaturverformungen von Verbundquerschnitten sowie 
auf deren Beanspruchung infolge einseitigen Kälteschocks wird aus den 
folgenden Gründen näher eingegangen. Zum einen entscheiden die verhin-
derten Verformungen maßgeblich die Entwicklung der Zwangbeanspruchung; 
zum anderen soll anhand der Berechnung das Wechselspiel zwischen der 
Beanspruchung aus den Temperatureigenspannungen und der Beanspruchung 
aus dem inneren thermi sehen Zwang näher beleuchtet werden. Untersu-
chungen dieses Wechselspiels sind bislang noch nicht angestellt wor-
den. Die Berechnungen erfolgen nach den Ausführungen in Ab-
schnitt 6.2.1.3 und der Gleichungsmatrix in der Anlage A6. Bei der 
Ermittlung freier Temperaturverformungen sind die äußeren Schnitt-
größen Mund N in den Gleichungen zu Null zu setzen. 
Das Bild 6.4 zeigt den Verlauf der Krümmung von Stahlbeton- und Stahl-
leichtbetonstäben infolge einseitigen Kälteschocks während der Abküh-
lung. Die Krümmungsverläufe der einzelnen Betone unterscheiden sich 
wesentlich voneinander. 
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Die Krümmung des Stahlbetonstabes aus B 45 steigt unmittelbar nach dem 
Kühlbeginn steil an und erreicht schon nach ca. 2 Stunden Kühlzeit das 
Maximum. Bei weiterer Abkühlung fällt die Krümmung auf ca. 30 % des 
Maximalwertes ab. Der Krümmungsverlauf steht in unmittelbarem Zusam-
menhang mit dem Verlauf der Temperaturdifferenz M, die die Krümmung 
verursacht. Der Temperaturentwicklung im Bild 5. 3 ist zu entnehmen, 
daß der Temperaturgradient nach ca. vier Stunden zunehmend f1 ach er 
wird und Aß deutlich abnimmt. 
Der Anstieg der Krümmung von LB 45 nach dem Kühlbeginn ist auf Grund 
der geringeren Temperaturdehnungen (Bild 2.2) deutlich kleiner als 
beim B 45. Je nach Betonfeuchte des LB 45 flacht der Krümmungsverlauf 
nach ca. 1 bis 3 Stunden ab. Der erneute Anstieg der Krümmung nach 
weiterer Abküh 1 ung ist umso mehr ausgeprägt, je feuchter der LB 45 
ist. Dies 
durchläuft 
(Bild 2.2) 
ist wie folgt zu erklären: Nach ca. 10 Stunden Kühlzeit 
die Expansionswelle der freien thermischen Dehnung 
den unteren Bereich des Versuchskörperquerschnitts. Die hö-
heren Betonfaserexpansionen des feuchteren LB überlagern sich mit den 
negativen thermischen Dehnungen (Verkürzung) im oberen Bereich des 
Versuchskörperquerschnitts zu wieder anwachsenden freien Krümmungen. 
Die Mittendehnung (Verkürzung) von bewehrtem B 45 infolge einseitigen 
Kälteschocks ist auf Grund der größeren Temperaturdehnungen von B 45 
deutlich größer als die Mittendehnung von bewehrtem LB 45 (Bild 6.5). 
Eine höhere mittlere Betonfeuchte führt zu betragsmäßig kleineren Mit-
tendehnungen. 
Die Stahlspannung von Stablage 2 von Stahlbetonstäben aus B 45 steigt 
unmi tte 1 bar nach Kühl beginn steil an und erreicht nach ca. 1 Stunde 
ein Maximum von ca. + 120 N/mm2 {Bild 6.6). Der Spannungsanstieg re-
sultiert im wesentlichen aus hohen Eigenspannungen unmittelbar nach 
dem Kühlbeginn. Mit weiterer Abkühlung werden die Eigenspannungen zu-
nehmend abgebaut. Infolge des inneren thermi sehen Zwangs (Bild 6 .1) 
verbleibt beim Erreichen des stationären Temperaturzustandes eine 
Stahlspannung von ca. + 70 N/mm2. 
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In der Stabl age 2 von Stah 11 ei chtbetonstäben werden bei versiegelter 
Lagerung Stahlspannungen von ca. + 300 N/rnrn2, bei Norrna 11 agerung von 
ca.+ 200 N/rnrn2 aufgebaut. Dies ist auf den beträchtlichen Unterschied 
des thermischen Dehnverhaltens von LB 45 und Stahl zurückzuführen 
(Bild 2.2); infolge des inneren thermischen Zwangs werden hohe Zug-
spannungen im Stahl und Druckspannungen im Beton geweckt [80, 84, 85, 
86). 
Unmittelbar nach dem Kühlbeginn werden in der Stablage 1 ebenfalls 
Zugspannungen aufgebaut (Bild 6.6), die vorwiegend aus der Eigenspan-
nungsentwicklung an der der Kühlseite gegenüberliegenden Seite resul-
tieren (Bild 6. 7). Mit zunehmender Durchkühlung werden in der Stab-
1 age 1 Zugspannungen aus dem inneren therrni sehen Zwang aufgebaut. Im 
stationären Temperaturzustand werden bei Verwendung von B 45 ca. 
+ 70 N/rnrn2, bei Verwendung von LB 45 je nach der Beton feuchte ca. 
+ 120 bis+ 190 N/rnrn2 aufgebaut. 
Das Bild 6. 7 zeigt die Entwicklung der rnittl eren Betonspannungen in 
der Lamelle CD an der Kühlseite und in der Lamelle @ an der gegen-
überliegenden "warmen" Seite. Die hohen Eigenzugspannungen an der 
Kühlseite unmittelbar nach dem Kühlbeginn können vorn Beton nicht auf-
genommen werden; es bilden sich Eigenspannungsrisse mit Rißtiefen von 
ca. 4 cm. Ebenfalls reißt der Stahlbetonstab infolge zu hoher Eigen-
spannungen an der warmen Seite ein. Beim Stahlbetonstab aus B 45 ge-
schieht dies ca. 0,5 Stunden nach dem Kühlbeginn, bei den Stahlleicht-
betonstäben je nach der aktuellen vorhandenen Betonzugfestigkeit 
frühestens ca. 1 Stunde nach dem Kühlbeginn, spätestens nach ca. 
10 Stunden Kühlzeit. Die Untersuchung des nackten Zustands II ergibt 
zu erwartende Rißtiefen von ca. 8 bis 12 cm. Das Bild 6.4 zeigt am 
Beispiel des B 45 den Krürnrnungsverlauf im Zustand II. Insbesondere die 
Eigenspannungsrisse an der warmen Seite rufen gegenüber dem 
ungerissenen Zustand größere maximale Krümmungen hervor. 
Das Bi 1 d 6. 8 zeigt die Betonspannungsvertei 1 ung über den Querschnitt 
eines versiegelten Stahlbetonstabes aus B 45 und LB 45 für ausgewählte 
Kühlzeiten im Zustand I. Die Darstellungen verdeutlichen die Abnahme 
der Eigenspannungsgrad i ente rni t fortschreitender Abkühlung. Bei rn 
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Kühlseite cr, cr, cr, 
[N/mm2J [N/mm2J [N/mm2J 
21,7 2,1 1,5 
4,3 2,1 1,2 
13,2 0,6 0,1 
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-
K ,90 , Em-'O frei 
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V:O ,...., 
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4,2 1,8 3,1 P"" 5,0 3,6 LB 45 16,0 6,5 4,9 72 9,2 5,1 1=6.98 Std. ' 11,9 6,3 versiegelt • 1,7 
µ,=µ1=0.75 °/o • 2,0 13,4 7,5 
1,9 . 0,2 9,0 
2,0 . 6,5 4,9 
2,8 . 9,0 9,9 
Bild 6.8: Betonspannungsverteilung über den Querschnitt eines versiegelten Stahlbetonstabes aus B 45 und LB 45 
für ausgewählte Kühlzeiten im Zustand I (K&O'~m&Ofrei) 
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Stahll ei chtbetonstab fällt im Querschni ttsi nneren ein Spannungsgradi -
ent mit einem steilen Übergang von Druck- in Zugspannungen auf. Dieser 
Spannungsgradient wird bei weiterer Abkühlung nicht abgebaut, sondern 
durchläuft den Querschnitt von der Kühlseite her in Richtung zur war-
men Seite. Die Betrachtung der Temperaturverteilung und der freien 
thermischen Betondehnung ergibt die folgende Erklärung: Im Bereich der 
steilen Spannungsgradiente herrschen Temperaturen von ca. - 30 bis 
- 60 ·c. In diesem Temperaturbereich expandiert feuchter LB bei freien 
Entfaltungsmöglichkeiten (Bild 2.2). Die in diesem Temperaturbereich 
stark veränderlichen freien thermi sehen Dehnungen benachbarter Lame 1-
1 en können sich im Stahlbetonquerschnitt nicht ausbilden; es resul-
tiert eine steile Eigenspannungsgradiente. Die Lamellen, mit der Nei-
gung zu expandieren (Druckeigenspannungen), "hängen sich quasi in die 
benachbarten Lamellen zur wärmeren Seite hin ein" (Zugeigenspannun-
gen). 
Im Bild 6.9 ist der Einfluß des Bewehrungsgrades auf die freie Krüm-
mung infolge einseitigen Kälteschocks dargestellt. Eine Vergrößerung 
des Bewehrungsgrades µ2 erhöht die freie Krümmung. Die freie Mitten-
dehnung wächst mit der Zunahme der Bewehrungsgrade µ1 und µ2. Der Ein-
fluß ist wie zu erwarten umso größer, je mehr sich das freie thermi-
sche Dehnverhalten des Betons von dem des Stahls unterscheidet. 
Zur Klärung des Einflusses einer äußeren Vorspannung wird von den fol-
genden Voraussetzungen ausgegangen: Es werden Litzenspanngl ieder der 
Güte St 1570/1770 eingebaut (s. Projekt LNG-Behälter· Wilhelmshaven). 
Die zulässige Spannstahlspannung beträgt nach DIN 4227 zul a2 
0,75 ßs = 0,75 • 1570 = 1178 N/mm2 bzw. zul az = 0,55 Bz = 0,55 • 1770 
= 974 N/mm2. Der Beton soll auf ca. - 6 N/mm2 vorgespannt werden. Un-
ter der Voraussetzung mittlerer Bewehrungsgrade (µ1, µ2) wird hierzu 
bei einem Betonquerschnitt von b/d = 20/40 cm nach dem Abklingen von 
Kriechen und Schwinden eine Vorspannkraft V von ca. 500 kN benötigt. 
Unter Berücksichtigung der zulässigen Spannstahlspannung ergibt sieh 
ein Spannstahlbewehrungsgrad /.lz von ca. 0,5 %. Es wird eine zentrische 
Vorspannung gewählt, die in ihrer Wirkung der Ringvorspannung von LNG-
Behälterwänden entspricht. Auch die vertikale Vorspannbewehrung wird 
in der Praxis nahezu in der Mitte der Behälterwand angeordnet. 
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Im Bild 6.10 ist der Verlauf der Spannstahlspannung während der Abküh-
lung aufgetragen. Es ist zu beachten, daß der Spannungsanteil a~~) aus 
der Vordehnung c~~) in den Berechnungswerten nicht enthalten ist. Zur 
Berechnung der Gesamtspannstahl Spannung ist a~e) noch ZU Uz{} ZU ad-
dieren. Unmittelbar nach Kühlbeginn wird az{} zunehmend negativ. Dies 
ist auf den Aufbau von Druckeigenspannungen im Querschnittsinneren 
zurückzuführen (Bild 6.8). Nach ca. 2 Stunden entwickelt sich az{} in 
die positive Richtung; die Spannstahlbewehrung beteiligt sich am 
Aufbau der Selbstvorspannung infolge des inneren thermischen Zwangs, 
und zwar umso mehr, je höher die Expansionsneigung des Betons ist. 
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Das Bild 6.11 verdeutlicht, daß eine Vorspannung die unmittelbar nach 
dem Kühlbeginn an der Kühlseite entstehenden Eigenspannungsrisse nicht 
verhindern kann. Die Eigenspannungsrisse an der warmen Seite treten 
verzögert auf und haben geringe Einrißtiefen. 
6:2.3.3 Reine Biegezwangbeanspruchung von Stahl- und Spann-
betonbauteilen infolge einseitigen Kälteschocks 
Unter der reinen Biegezwangbeanspruchung ist die Beanspruchung zu ver-
stehen, bei der die Krümmung behindert ist und die Mittendehnung sich 
frei entfalten kann. Die äußere Schnittgröße N ist in den Ableitungen 
gemäß der Anlage A4 entsprechend zu Null zu setzen. Den folgenden Be-
rechnungsergebnissen liegt der Sonderfa 11 der vo 11 ständig behinderten 
Krümmung zu Grunde, so daß K. bei Stahlbetonstäben gleich Null und bei 
Spannbetonstäben rv(RT) nach Gl. (6.26) ist. Mit den Berechnungen für 
Zustand I und II wird ein oberer und unterer Grenzwert für die Biege-
zwangbeanspruchung angegeben. Der entwerfende Ingenieur kann hieraus 
einen brauchbaren Schätzwert des Biegezwangmoments infolge einseitigen 
Kälteschocks für Vorberechnungen von LNG-Behältern ableiten. 
Das Biegezwangmoment von Stahlbetonstäben im Zustand I infolge einsei-
tigen Kälteschocks verläuft affin zur freien Krümmung (Bilder 6.4, 
6.12). Nach ca. 3 Stunden Kühlzeit erreicht das Biegezwangmoment eines 
Stahlbetonstabes aus B 45 ein ausgeprägtes Maximum. Bei weiterer Ab-
kühlung bis zum stationären Temperaturzustand fällt Mzw auf ca. 40 % 
des Maximums ab. Das Biegezwangmoment von LB 45 nimmt im stationären 
Temperaturzustand seinen Maximalwert an. Dieser beträgt ca. 40 % des 
Maximums von B 45. Der unterschiedliche Verlauf von Mzw basiert auf 
dem unterschiedlichen thermischen Dehnverhalten und den unterschiedli-
chen E-Moduli (Tab. 2.1) von B 45 und LB 45. Im Zustand II fällt Mzw 
bei Verwendung von B 45 auf ca. 30 % von Mzw im Zustand I zurück; bei 
der Verwendung von LB 45 beträgt die Abminderung ca. 50 bis 60 % 
(Bild 6.12). Die Ursache hierfür liegt in der größeren Selbstvorspan-
nung von Stah 11 ei chtbetonstäben gegenüber der von Normalbetonstäben. 
Hierauf wird später noch eingegangen. 
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Die Stahlspannung in der Bewehrungsstab l age 2 im Riß entscheidet we-
sentlich die im Bauteil zu erwartende Zwangrißbreite. Im Bild 6.13 ist 
der Stahlspannungsverlauf während der Abkühlung für Stahl- und Stahl-
leichtbetonstäbe im Zustand I und II dargestellt. Obwohl die Biege-
zwangbeanspruchung im Zustand II deut lieh geringer ist als im Zu-
stand I, überwiegen die Stahlspannungen im Zustand II. Bei Verwendung 
von B 45 fällt die Stahlspannung nach dem Erreichen ihres Maximums 
nach ca. 3 Stunden Kühlzeit wieder ab. In Stahlleichtbetonstäben wird 
+120 ~-------,--------,--------,,.,..• 
///,/ 
-120 
b/d = 20/40 cm 
V=O 
-
---
Svmbol 
0 
• 
• 
, 
i. Zustand 1 
berechnete Stahlspannung in Stablage 1 
i. Zustand n 
Beton Laoeruno Stahl µ,.µ,[%] 
LB 45 +20°C/65%r F 
LB 45 est 420/SOORU 0,75 
B 45 versiegelt 
-140 ~~~~~-'--~~~~--'-~~~~~'---~---' 
0 10 20 30 35 
Kühlzeit t in Stunden 
Bild 6.14: Berechnete Stahlspannung in Stablage 1 eines Stahlbetonsta-
bes infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit von 
der Kühlzeit, Betongüte und Lagerungsart im Zustand I und 
II <~zw=O, tmßofrei) 
mit zunehmender Durchküh l ung des Querschnitts der innere thermi sehe 
Zwang mit hohen Stahlzugspannungen aufgebaut. Die Stahlspannung in 
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Stablage 2 wächst je nach der mittleren LB-Feuchte auf Werte von ca. 
+ 300 bis+ 400 N/mm2. 
infolge des nach dem Kühlbeginn progressiv anwachsenden Biegezwangmo-
ments werden in der Bewehrungsstablage I (Druckzone) zunächst Druck-
spannungen hervorgerufen (Bild 6.14). Nach ca. vierstündiger Kühlung 
werden die Stahldruckspannungen durch den wachsenden inneren thermi -
sehen Zwang zunehmend abgebaut. In der "Druckbewehrung" von feuchten 
Stahlleichtbetonstäben entwickeln sich infolge einseitigen Käl-
teschocks Zugspannungen von ca. + 90 bis + 120 N/mm2. Im Zustand II 
sind die Stahlzugspannungen infolge geringerer Biegezwangbeanspruchung 
erwartungsgemäß größer. 
In den Bildern 6.15 und 6.16 ist die Betonspannungsverteilung über den 
Querschnitt eines versiegelten Stahlbetonstabes aus B 45 und LB 45 
aufgetragen. Zusätzlich sind die zu den betrachteten Kühlzeitpunkten 
gehörenden Biegezwangmomente mit aufgenommen. Die Darstellungen im Zu-
stand I verdeutlichen den raschen Abbau der steilen Eigenspannungsgra-
diente zum Kühlbeginn an der Kühlseite. Bei Verwendung von B 45 stellt 
sich nach ca. 10 Stunden die nahezu lineare Spannungsverteilung unter 
vorwiegender Biegezwangbeanspruchung ein (Bild 6.15). Beim LB 45 wird 
die nahezu lineare Spannungsverteilung in dem Querschnittsbereich un-
terbrochen (Bild 6.16), in dem benachbarte Betonlamellen infolge sehr 
unterschiedlicher behinderter freier Dehnungen im Expansionsbereich 
hohen Eigenspannungen unterworfen werden (s. Abschn. 6.2.3.2). Die 
Auswertung für den Zustand II ergibt, daß die Entwicklung der Einriß-
t i efe infolge reiner Bi egezwangbeanspruchung bei Stahlbetonstäben aus 
LB 45 und B 45 unterschiedlich ist. Die maximale Einrißtiefe max r = 
0,5 d von Stahlbetonstäben aus B 45 wird schon nach ca. 2,5-stündiger 
Abkühlung erreicht; die Einrißtiefe von Stahlleichtbetonstäben entwik-
kelt sich dagegen kontinuierlich auf ein Maximum von max r = 0,3 d bei 
Erreichen des stationären Temperaturzustandes (Bild 6.17). Die un-
terschiedliche Rißentwicklung hat zwei Gründe: Zum einen wächst das 
Biegezwangmoment von Stahlbetonstäben im Vergleich zu den Stahlleicht-
betonstäben sehr schnell auf sein Maximum (Bild 6.12), zum anderen 
mindert die höhere Selbstvorsp~nnung von Stahlleichtbetonstäben die 
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Einrißtiefe. Die unterschiedliche Einrißtiefenentwicklung erklärt auch 
die zuvor beschriebenen unterschiedlichen Abminderungsfaktoren der 
Biegezwangmomente beim Übergang vom Zustand I in den Zustand II. 
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Bild 6.19: Betonspannungsverteilung über den Querschnitt eines 
versiegelten Spannbetonstabes aus B 45 für ausgewählte 
Kühlzeiten im Zustand I und II (Kzw=O, cmßofrei) 
Das Bild 6.18 zeigt den Einfluß einer planmäßigen Vorspannung auf das 
Biegezwangmoment im Zustand II. Die Vorspannung verringert die Einriß-
tiefe (vgl. Bilder 6.19, 6.15) und bewirkt damit über eine größere 
Bi egesteifi gkei t größere Bi egezwangmomente. Der Einfluß der Vorspan-
nung auf Mzw im Zustand II ist bei Stahlbetonstäben größer als bei 
Stahlleichtbetonstäben. 
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Im Bild 6.20 ist der Spannstahlspannungsverlauf bei zentrischer Vor-
spannung - ohne Spannungsanteil aus der Vordehnung - während der Ab-
kühlung aufgetragen. Die hohen Temperatureigenspannungen unmittelbar 
nach dem Kühl beginn bewirken zunächst zusätzl i ehe Druckspannungen im 
Spannstahl. Bei weiterer Durch kühl ung werden zunehmend Zugspannungen 
aus der Biegezwangbeanspruchung, vorwiegend aber aus dem inneren ther-
mischen Zwang, aufgebaut. Die Spannstahlspannungen sind bei der Ver-
wendung von LB 45 mit ca. + 175 N/mm2 beträchtlich größer als bei der 
Verwendung von B 45 mit ca. + 30 N/mm2. 
Das Bild 6.21 verdeutlicht den Einfluß eines 3 mm dicken Stahlliners 
auf das Biegezwangmoment im Zustand I und II unter der Annahme unver-
schi ebl i chen Verbundes. Der Stah 11 i ner trägt zur Erhöhung der Biege-
zwangmomente bei. In ungel inerten Stahlbetonstäben aus B 45 beträgt 
Mzw im Zustand I ca. 80 bis 90 % von Mzw der Stahlbetonstäbe mit Li-
ner; im Zustand II ergeben sich ca. 50 %. Unmittelbar nach dem Kühlbe-
ginn werden im Stahlliner Temperatureigenspannungen von mehr als 
+ 400 N/mm2 aufgebaut (Bild 6.22). Im Zuge der Abkühlung nehmen die 
Temperatureigenspannungen ab und die Zugspannungen aus dem inneren 
thermi sehen Zwang zu. Es verbleiben im stationären Temperaturzustand 
im Liner Zugspannungen von ca. + 150 N/mm2. Es sei hier nochmals dar-
auf hingewiesen, daß sich der Liner an den gekrümmten LNG-Behälterwän-
den durch den Polygonal isierungseffekt diesen hohen Beanspruchungen 
entziehen wird (s. Abschn. 6.2.1). Insbesondere sind zur Linerproble-
matik noch die Verformungen bzw. das Abheben des Liners von der Behäl-
terwand bei einseitigem Kälteschock zu klären. 
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Bild 6.22: Berechnete Spannung im Stahlliner eines Stahlbetonstabes 
infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit von der 
Kühlzeit im Zustand I und II(Kzw=D, Emßofrei) 
6.2.3.4 Biegezwangbeanspruchung und zentrische Zwangbean-
spruchung von Stahl- und Spannbetonbautei l en in-
folge einseitigen Kälteschocks 
Beispielhaft werden im vorliegenden Abschnitt vollständig gezwängte 
Stahl- und Spannbetonstäbe bei einseitigem Kälteschock behandelt; d.h. 
zusätzlich zur Krümmung nach Abschn. 6.2.3.3 wird nun die Änderung der 
Mittendehnung infolge einseitigen Kälteschocks vollständig behindert. 
Die Berechnung für Zustand I und II wird nach Abschn. 6.2.1.1 
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durchgeführt. In den Ableitungen ist bei Stahlbetonstäben K. = lm = O 
zu setzen, bei Spannbetonstäben K. = ~v(RT), lm = fv(RT) (s. Gln. 6.26, 
6.27). 
Das Biegezwangmoment infolge einseitigen Kälteschocks ist im Zustand I 
bei vollständigem Zwang (x:. = lm = 0) um ca. 20 bis 40 % größer als bei 
reinem Biegezwang (K. = 0), obwohl in dem vorliegenden Beispiel der 
Querschnitt symmetrisch bewehrt ist (vgl. Bilder 6.12, 6.23). Diese 
Beobachtung ist wie folgt zu erklären: Infolge der einseitigen Abküh-
lung ist der Stahlbetonstab auf Grund der Baustoffverfestigung unter-
halb der Kühlseite erheblich steifer als in dem der Kühlseite gegen-
überliegenden wärmeren Bereich. Die zentrisch angreifende Zwangnormal-
kraft bewirkt unter der Annahme der unbehinderten Krümmung einen zum 
Temperaturanteil zusätzlichen Krümmungsanteil. Dieser zusätzliche 
Krümmungsanteil muß bei Krümmungsbehinderung von einem erhöhten Biege-
zwangmoment rückgängig gemacht werden. 
Im Zustand II ist das Biegezwangmoment bei vollständigem Zwang kleiner 
als bei reiner Biegezwangbeanspruchung. Die Auswertung für Zustand II 
bei vollständigem Zwang ergibt eine rasche Entwicklung der Einriß-
tiefe, bis schließlich der Betonquerschnitt voll durchreißt. Der 
Durchriß von Stahlbetonstäben aus B 45 und LB 45 ist gleichermaßen 
nach ca. einstündiger Kühlzeit zu erwarten. Nach dem Durchriß werden 
die Zwangschnittgrößen Mzw und Nzw allein von der Bewehrung aufgenom-
men. Das Bi egezwangmoment des Stah 1 betonstabes ist im Zustand II im 
stationären Temperaturzustand auf Grund der kleineren Temperaturdiffe-
renz kleiner als das Mzw des Stahlleichtbetonstabes (Bild 6.23). Die 
Zwangnormalkraft (Bild 6.24) entwickelt sich im Zustand I mit fort-
schreitender Abkühlung affin zur Mittendehnung der Stahlbetonstäbe 
(Bild 6.5). Im Zustand II (Durchriß) ist die Zwangnormalkraft unabhän-
gig vom Beton. 
Im Unterschied zur Stahlspannung in der Bewehrungsstablage 2 bei rei-
nem Biegezwang ist die Stahlspannung bei vollständigem Zwang in Stahl-
betonstäben größer als in Stahlleichtbetonstäben (vgl. Bilder 6.13 und 
6.25). Bei vollständig gezwängten Stahlbetonstäben aus B 45 existiert 
nicht mehr das ausgeprägte Spannungsmaximum mit dem .anschließenden 
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Spannungsabfall. Die Ursache hierfür liegt im Einfluß der hohen 
Zwangnormalkraft bei der Verwendung von B 45 (Bild 6.24). 
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Bild 6.25: Berechnete Stahlspannung in Stablage I und 2 eines Stahlbe-
tonstabes infolge einseitigen Kälteschocks in Abhängigkeit 
von der Küh 1 zeit, Betongüte und Lagerungsart im Zustand I 
und II (~zw = rzw = 0) 
Aus dem gleichen Grunde 1 iegt auch die Stahlspannung in der Beweh-
rungsstabl age 1 von Stahlbetonstäben deutlich über der Stahlspannung 
von Stahlleichtbetonstäben (Bild 6.25). Es entstehen im Gegensatz zum 
reinen Biegezwang während der Abkühlung ausschließlich Stahlzugspan-
nungen. 
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Eine Besonderheit besteht bei vollständig gezwängten Stahlbetonstäben 
darin, daß sämt liehe Stahlspannungen im Zustand I und II gl ei eh groß 
sind. Dies gilt auch für die Betonspannungsverteilung unterhalb der 
Einrißspitze vor und nach dem Einreißen des Betons. Mit dem Ausfall 
der Betonlamellen durch das Reißen ändern sich nur die äußeren Zwang-
schnittgrößen Mzw und Nzw· Bei vollständigem Zwang (~ = rm = 0) ent-
stehen Stahl- und Betonspannungen erst dann, wenn sich nach dem Kühl-
beginn an der betreffenden Stelle die Temperatur ändert. Der Verlauf 
der Stahlspannung in der Stab l age 1 macht dies sehr deutl i eh 
(Bild 6.25). Während die Stahlspannung des Stahlbetonstabes schon nach 
ca. 0,5 Stunden Kühlzeit "anspringt", reagiert die Stahlspannung der 
Stahlleichtbetonstäbe auf Grund der geringeren Wärmeleitfähigkeit erst 
nach ca. 3 Stunden (vgl. Bilder 5.3 und 5.4). 
Das Bild 6.26 zeigt die Betonspannungsverteilung über den Querschnitt 
eines Stahlbetonstabes aus B 45 für ausgewählte Kühlzeiten im Zu-
stand I und II. Die Darstellung im Zustand I macht wiederum den großen 
Einfluß der Temperatureigenspannungen unmittelbar nach dem Kühl beginn 
deutlich. Die Darstellung im Zustand II für t = 1,33 Stunden Kühlzeit 
gibt die Betonspannungsverteilung unmittelbar vor dem Durchriß an. 
Eine Vorspannung verzögert das Einreißen des Betonquerschnitts (vgl. 
Bilder 6.27, 6.26), Das Durchreißen des Betonquerschnitts aus LB 45 
läßt sich durch eine Vorspannung verhindern. Es ist eine maximale Ein-
rißtiefe von ca. 0,3 d zu erwarten. Dagegen kann das Durchreißen von 
Betonquerschnitten aus B 45 auf Grund größerer Zwangschnittgrößen und 
kleinerer Selbstvorspannung bei vollständigem Zwang mit einer wirt-
schaftlichen Vorspannung nicht verhindert werden. 
Im Bild 6.28 ist der Verlauf der Spannstahlspannungen bei zentrischer 
Vorspannung oline Vordehnungsanteil aufgetragen. Die hohe Zwangnormal-
kraft von Stahlbetonstäben aus B 45 wirkt sich deutlich auf die Spann-
stahlspannungen aus. 
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6.2.3.5 Lastbeanspruchte Stahl- und Spannbetonbauteile bei 
stationären Temperaturen 
Die Berechnung lastbeanspruchter Stahl- und Spannbetonstäbe bei sta-
tionären Temperaturen im Zustand I und II erfolgt nach Abschnitt 
6.2.1.3. Die E-Moduli und freien thermischen Dehnungen der Be-
tonlamellen sind über den Querschnitt konstant. Im Sonderfall "Bean-
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spruchung bei RT" sind die freien thermischen Dehnungen von Beton, Be-
wehrungs- und Spannstahl sowie des Liners zu Null zu setzen. 
Im Abschnitt 8.3.1.1 wird das Berechnungsergebnis der Stahldehnung und 
Krümmung bei Lastbeanspruchung mit dem Versuchsergebnis verglichen. 
Au·s diesem Grunde wird im vorliegenden Abschnitt auf das Berechnungs-
ergebnis für Zustand I und II nur in knapper Form eingegangen. Aus-
zugsweise wird auf die folgenden Punkte eingegangen: 
- Betonspannungsverteilung über den Querschnitt von Stahl- und Spann-
betonstäben aus versiegeltem LB 45 bei ß = - 170 ·c im Zustand I und 
II bei reiner Biegebeanspruchung 
- Spannstahlspannungsverlauf von Spannbetonstäben aus versiegeltem 
LB 45 bei ß = - 170 ·c im Zustand I und II bei reiner Biegebeanspru-
chung 
Stahlspannungssprung in der Bewehrungsstablage 2 während der Rißbil-
dung in Abhängigkeit von der Beanspruchung, vom Beton, von der Vor-
spannung bei RT und ß = - 170 ·c 
Das Bild 6.29 beschreibt die Betonspannungsverteilung über den Quer-
schnitt eines Stahlleicht- und Spannleichtbetons aus LB 45 im Zu-
stand I und II bei ß = - 170 •c und reiner Biegebeanspruchung. Mit dem 
einheitlich gewählten Biege'!loment von M = 90 kNm wird die Beanspru-
chung unmittelbar vor Fließbeginn der Biegezugbewehrung des nicht vor-
gespannten Verbundquerschnitts zugrundegelegt. Dem Betonspannungsver-
1 auf im Zustand II kann demnach die zu erwartende maximale Einrißtiefe 
bei Biegung entnommen werden. Bei äußerlich nicht vorgespannten Stäben 
beträgt die maximale Rißtiefe bei RT und entsprechend kleinerem Biege-
moment ca. r = 0,7 d (nicht dargestellt), bei ß = - 170 ·c ca. r = 
0,6 d. Die Ursache hierfür liegt in der Selbstvorspannung von Stahl-
leichtbetonstäben infolge inneren thermischen Zwangs bei TT. Der 
Selbstvorspannungsanteil ist im Bild 6.29 der Betonspannungsverteilung 
im Zustand I bei V = 0 zu entnehmen: die Spannungsverteilung ist 
nicht - wie bei reiner Biegung und symmetrischem Querschnitt zu erwar-
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ten - exakt antimetrisch. Infolge der Selbstvorspannung überwiegen die 
Betondruckspannungen. Wirkt bei TT zusätzliche eine äußere Vorspann-
kraft auf den Querschnitt, so ist mit einer weiteren Reduzierung der 
Einrißtiefe bis zur= 0,1 d zu rechnen (Bild 6.29). 
Das Bild 6. 30 gibt den Verlauf der Spannstah 1 spannung im Zustand I und 
II eines Stahlleichtbetonstabes aus versiegeltem LB 45 bei zunehmender 
Biegebeanspruchung wieder. Der Spannungsanteil aus der Vordehnung ist 
in der Darste 11 ung nicht berücksichtigt. Nach dem Absetzen der Vor-
spannkraft auf den Verbundquerschnitt bei RT (M = 0) ergibt sich eine 
Spannstahlspan~ung von ca. - 95 N/mm2. Diese resultiert aus der beim 
Absetzvorgang eingetretenen Betonverkürzung in Achse des Spanngliedes. 
Wird der vorgespannte Spannbetonstab auf t'J 170 'C abgekühlt, so 
beteiligt sich das Spannglied am Aufbau des inneren thermischen 
Zwangs: infolge der Abkühlung (M = 0) wird das Spannglied dabei zu-
sätzlich vorgedehnt. Vor der Biegebeanspruchung wird eine Spannstahl-
spannung von ca. + 170 N/mm2 aufgebaut. Infolge der Baustoffverfesti-
gung durch TT ist der Anstieg des Kurvenverlaufs im Zustand I und II 
bei TT steiler als bei RT. Der innere thermische Zwang sowie die 
größere Betonzugfestigkeit bei TT erhöhen das Erstrißmoment. 
Im Bild 6.31 ist der Spannungssprung bei Erstrißbildung in der Stab-
1 age 2 von Stahlbetonstäben in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad, von 
der Beanspruchung und vom Beton bei RT und t'J = - 170 'C dargeste 11 t. 
Der Spannungssprung wächst - wie bekannt - deutlich mit abnehmendem 
Bewehrungsgrad µ2 [58]. Bei zentrischem Zug ist der Spannungssprung 
größer als bei reiner Biegung; dies gilt bei RT und TT gleichermaßen. 
Tiefe Temperaturen erhöhen den Stahlspannungssprung bei zentrischem 
Zug. Hierauf wird auch in der Arbeit [27] hingewiesen. Dagegen er-
scheint zunächst ungewöhnlich, daß der Stahlspannungssprung infolge 
reiner Biegung bei Verwendung von B 45 bei TT größer ist als bei RT, 
andererseits bei Verwendung von LB 45 kleiner. Diese Beobachtung läßt 
sich wie folgt erklären: Infolge der deutlich geringeren TT-Betonzug-
fest i gkei t von LB 45 ( ßbz, TT = + 3, 5 N/mm2) gegenüber der von B 45 
(ßbZ,TT = + 7,5 N/mm2) werden bei Stäben aus LB 45 kleinere Erstrißmo-
mente erreicht als bei Stäben aus B 45. Die hohe Selbstvorspannung von 
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Stahlleichtbetonstäben bewirkt bei der Erstrißbildung geringere Ein-
rißt i efen als bei Stahlbetonstäben. Dies führt bei LB 45 gegenüber 
B 45 zu kleineren Differenzen der Stahlspannung vor und nach der 
Erstrißbildung bei TT. 
Das Bild 6.32 zeigt den Spannungssprung bei Erstrißbildung im Spann-
stahl und in der Bewehrungs l age 2 eines Stahlbetonstabes aus B 45 in 
Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad bei RT und ß = - 170 •c bei reiner 
Biegung. Die planmäßige äußere Vorspannung reduziert bei RT und TT den 
Stahlspannungssprung in der Bewehrungsstablage 2. Dies ist auf die 
kontinuierliche Entwicklung der Einrißtiefe bei äußerer Vorspannung 
zurückzuführen. Der Spannungssprung im Spannstahl ist bei der Verwen-
dung von B 45 bei TT größer als bei RT. Auf Grund seiner zentrischen 
Lage im Querschnitt ist er vergleichsweise klein [124]. 
6.2.3.6 Zusammenfassung 
Die steile Temperaturgradiente infolge einseitigen Kälteschocks be-
wirkt in der Betonrandzone an der Kühlseite Eigenzugspannungen, die 
vom Beton nicht aufgenommen werden können. Es bilden sich Eigenspan-
nungsrisse unmittelbar nach dem Kühlbeginn, die auch durch eine plan-
mäßige äußere Vorspannung nicht verhindert werden können. Die Größe 
der Zwangbeanspruchung von Stahl- und Spannbetonbauteilen infolge ein-
seitigen Kälteschocks wird entscheidend vom freien thermischen Dehn-
verhalten der verwendeten Betone bestimmt. Die Expansion von LB 45 im 
Temperaturbereich - 30 ·c bis - 60 ·c führt gegenüber B 45 zu kleine-
ren Temperaturdehnzahlen und damit zu kleineren Zwangschnittgrößen Mzw 
und Nzw- Die Biegezwangbeanspruchung von Stahl- und Spannbetonstäben 
aus B 45 erreicht kurzzeitig ein ausgeprägtes .Maximum. Im stationären 
Temperaturzustand liegt Mzw deutlich unter dem Maximum. Stäbe aus 
LB 45 haben ihre maximale Biegezwangbeanspruchung im stationären Tem-
peraturzustand. Das unterschi edl i ehe thermi sehe Dehnverha lten i nsbe-
sondere von LB 45 und Spann- bzw. Bewehrungsstahl bewirkt einen inne-
ren thermischen Zwang mit ·hohen Stahlzugspannungen und Betondruckspan-
nungen. Der innere thermische Zwang darf bei der Berechnung der Zwang-
beanspruchung von Stahl- und Spannbetonbauteilen in keinem Fall ver-
nachlässigt werden. Der innere thermische Zwang sowie eine äußere 
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planmäßige Vorspannung verzögern die Entwicklung der Einrißtiefe und 
reduzieren damit die Abnahme der Steifigkeit von Stah 1- und Spannbe-
tonbautei 1 en im Zuge der Rißbildung. 
Die Berechnungen ergeben, daß einseitig kältegeschockte Stahl- und 
Spannbetonbauteil e einer komp 1 exen Beanspruchung aus Eigenspannungen, 
inneren thermischen Zwangspannungen, äußeren Zwang- und Lastspannungen 
sowie aus Spannungen i nfo 1 ge einer p 1 anmäßi gen Vorspannung unterl i e-
gen. Die Anteile der einzelnen Spannungen an der Gesamtbeanspruchung 
ändern sich laufend im Zuge der Abkühlung. So nehmen z.B. die Tempera-
tureigenspannungen während der Abkühlung ab, während der innere ther-
mische Zwang gleichzeitig aufgebaut wird. 
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6. 2. 4 Berechnung 1 as t- und zwangbeanspruchter Stah 1- und 
Spannbetonbauteile unter Berücksichtigung der Mitwir-
kung des Betons auf Zug zwischen den Rissen bei tie-
fen Temperaturen 
6.2.4.1 Vorbemerkungen, Stand der Kenntnisse 
Die Behälter zur LNG-Speicherung sind statisch unbestimmte Systeme. Zu 
deren Berechnung benötigt der Ingenieur realistische Angaben der Stei-
fi gkeiten, um das Verformungsverha lten zutreffend beschreiben zu kön-
nen. Es wird deutlich, daß zur Ermittlung der Querschnittsteifigkeiten 
von den mittleren Verformungen ausgegangen werden muß, die sich 
integral über gerissene und ungerissene Stabbereiche hinweg ergeben. 
In den letzten Jahren sind zahlreiche Forschungsarbeiten zur Beschrei-
bung des Verformungsverhaltens von Stahlbetonstäben im Rißbildungsbe-
reich bei RT entstanden. Dabei ist zwischen drei Arten von Berech-
nungsansätzen zu unterscheiden: ha l bempiri sehe Ansätze, verbundori en-
t i erte Ansätze und Ansätze, bei denen die zwischen vorgegebenen Rissen 
gedachten Betonscheiben bei vorgegebener Belastung auf ihren Span-
nungszustand hin untersucht werden. Im folgenden wird ein Überblick 
über die Ansätze einzelner Verfasser gegeben. Die halbempirischen An-
sätze beschreiben die Mitwirkung des Betons mittels der Dehnungsdiffe-
renz in Achse der gezogenen Stahlfaser: 
(6.28) 
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Rao [71] hat den Grundstein für die halbempirischen Ansätze gelegt. Er 
formuliert einen Abzugsbeiwert k(asrl, den er aus zahlreichen Messun-
gen mittlerer Verformungen von biegebeanspruchten Stahlbetonbalken 
ableitet. Rostasy [105] erweitert diesen Ansatz auf allgemeine 
Beanspruchungen; er geht davon aus, daß die Betonmitwirkung zum Zeit-
punkt des Rißbeginns'ihr Maximum hat. 
Koch beleuchtet in [50] mittels der FE-Methode den Einfluß der Beton-
sehei benbeanspruchung auf das Verformungsverha lten des Ei nl ei tungsbe-
rei chs. Es wird eine Betonscheibe mit definierter Scheibenlänge vorge-
geben, deren Spannungszustand infolge einer Einheitsverbundkraft und 
Einheitsbetondruckkraft ermittelt wird. Ähnlich geht Weber [124] auf 
analytische Weise vor. Beide Verfasser untersuchen den Erstrißzustand, 
bei dem die Risse noch so weit voneinander entfernt liegen, daß sich 
ihre Einzugsbereiche nicht überschneiden. 
In den Arbeiten [53, 67, 68, 116] wird der verbundorientierte Ansatz 
gewählt. Unter der Verwendung des Verbundgesetzes 
(6.29) 
lösen die Verfasser die DGL des verschieblichen Verbundes. Die Arbei-
ten [53, 68, 116] erweitern die Lösung auf den Bereich der 
Zweitrißbildung, in dem sich die Rißeinzugsbereiche überschneiden. Die 
notwendigen Annahmen und Vereinfachungen sind unterschiedlich. So wird 
in [26] davon ausgegangen, daß die Betonzugfestigkeit über die 
Stablänge konstant ist. In diesem Falle entstehen sämtliche Risse auf 
einem Beanspruchungsniveau. Nach Noakowski [68] existiert dieses Be-
anspruchungsniveau nur für den Bereich der Erstrißbildung. Schwennike 
[ll6] verweist auf eine Zuordnung zwischen der Zugfestigkeit des Be-
tons und dem Rißbildungsgrad. Der erste Riß ist dabei der 5 %-Frak-
tile, der letzte Riß der 95 %-Fraktile der Betonzugfestigkeit zugeord-
net. Entsprechend steigt der Kurvenverlauf Usr - i:m nach der Erst-
rißbildung kontinuierlich an. Das Bild 6.33 stellt einige typische 
Kurvenverläufe asr-1:m dar. 
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Schematischer Vergleich: 
Ansätze der Mitwirkung des 
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Bild 6.33: Schematischer Verlauf der asr-lm-Linien nach unterschiedli-
chen Mitwirkungsansätzen 
Die Anzahl der Forschungsarbeiten zur Beschreibung der Mitwirkung des 
Betons auf Zug bei TT ist vergleichsweise gering. Welsch untersucht 
vorgespannte Dehnkörper unter zentrischer Lastbeanspruchung und zen-
trischem Temperaturzwang bei TT [126]. Zur Nachrechnung seiner Ver-
suchsergebnisse erweitert er den Mitwirkungsansatz von Rostäsy [ 105 J 
auf die Anwendung bei einer äußeren Vorspannung. Scheuermann [ 112] 
modifiziert den Ansatz von Rostasy zur Berechnung der mittleren Deh-
nungen von zentrisch gezogenen Stahlbetonstäben bei stationären 
Tieftemperaturen. Fastabend lehnt sich bei seinen Tl-Untersuchungen an 
biegebeanspruchten Stahlbetonstäben [27] ebenfalls an den Ansatz von 
Rostasy an. Er berücksichtigt die Erhöhung der Erstrißlast infolge der 
Selbstvorspannung von Stahlbetonstäben bei TT und erhält nach einigen 
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Vereinfachungen bauprakt i sch noch recht einfach zu handhabende 
Ableitungen für die Mitwirkung. Schnell, der in [115] last- und zwang-
beanspruchte Stah 1- und Spannbetonstäbe bei TT untersucht, baut auf 
dem Berechnungsmodell von Krips [53] auf. Dem Ansatz von Schwennicke 
[116] ähnlich geht Schnell anhand von Wahrscheinlichkeitsaussagen von 
Grenzzuständen mit größt- und kleinstmöglichen Rißabständen aus. 
6.2.4.2 Ansatz fOr die Mitwirkung des Betons auf Zug 
Die Darstellung des heutigen Kenntnisstandes zeigt, daß es ein allge-
meingültiges Berechnungsmodell für die Mitwirkung des Betons auf Zug 
noch nicht gibt. Die verbundorientierten Ansätze haben den Vorteil, 
daß die örtlichen Spannungs- und Verformungszustände im Rißbildungsbe-
reich berechnet werden können; das Ergebnis ist physikalisch deutbar. 
Zur Lösung der DGL des verschieblichen Verbundes sind allerdings 
weitreichende Vereinfachungen zu treffen. Die Berechnung mittlerer 
Verformungen von einseitig kältegeschockten Stäben gelingt mittels 
eines verbundorientierten Ansatzes aus den folgenden Gründen nicht: 
l. Unmittelbar nach dem Kühlbeginn werden so hohe Eigenspannungen 
(Bild 6.11) aufgebaut, daß Eigenspannungsrisse entstehen. Bei den. 
in der Baupraxis üblichen Betondeckungen kann davon ausgegangen 
werden, daß die Eigenspannungsrißtiefe mindestens so groß ist wie 
die Betondeckung. Positive Eigenspannungen und Eigenspannungsrisse 
schwächen den zur Aufnahme der Verbunddruckstrebe erforderlichen 
Betonzugring beträchtl i eh. Es sind bei gleichen· Verbundspannungen 
erheblich größere Stabendverschiebungen als bei RT zu erwarten. 
Dies bestätigen eigene Verbunduntersuchungen [84] an Stäben aus 
LB 45 mit am Rande angeordneter Bewehrung. Ein verbundorientierter 
Ansatz benötigt ein Verbundgesetz, das die Schwächung des Zugringes 
infolge Eigenspannungen und Eigenspannungsrissen berücksichtigt. 
Versuche hierzu stehen noch aus. 
2. Der kontinuierliche Verlauf der Verbundspannungen neben den Zwang-
rissen wird im Berei eh von Eigenspannungsrissen unterbrochen. Die 
rechneri sehe Untersuchung solcher Störste 11 en bereitet große Pro-
bleme. 
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3. Das Temperaturfeld einseitig kältegeschockter Stahl- und Spannbe-
tonstäbe ist instationär. Die Betonspannungen und Verbundeigen-
schaften ändern sich im Zuge der Abkühlung (s. Abschnitt 2.4.5, 
4.2.1). Gleichzeitig wächst mit zunehmendem Zwang auch die Verbund-
beanspruchung neben den Rissen. Es muß demnach ein Verbundgesetz 
entwickelt werden, das einen Zusammenhang zwischen der Verbundspan-
nung und der Stabendverschi ebung bei gl ei chzei t i ger Änderung der 
Materialkennwerte von Beton herstellt. Versuche zur Klärung dieses 
zeitabhängigen Zusammenhangs sind bislang noch nicht durchgeführt 
worden. 
4. Eine strenge Lösung der DGL des verschieblichen Verbundes unter zu-
sätzlicher Berücksichtigung des Zeitfaktors ist nicht möglich. 
Zahlreiche eigene TT-Versuche bei ausgeglichenem Temperaturfeld [80, 
83, 84, 91] weisen darauf hin, daß sich die mittleren Verformungen 
weitgehend dem Kurvenverlauf (Bild 6.33) nach dem Ansatz von Rao [71] 
und Rostasy [105] anlehnen. Ein Erstrißlastplateau nach dem Ansatz von 
Krips [53] konnte in keinem Versuch beobachtet werden. 
Aus den zuvor genannten Gründen geht der in dieser Arbeit vorgeschla-
gene Ansatz zur Berücksichtigung der Betonmitwirkung von dem halbempi-
rischen Ansatz von Rao und Rostasy aus. Der Verfasser setzt sich zum 
Ziel, die Berechnung der mittleren Verformungen auf das allgemeine Be-
rechnungsmodell nach Abschn. 6.2 aufzubauen, das für beliebige Bean-
spruchung und Temperaturverteilung gültig ist. Im folgenden wird der 
Ansatz von Rao, der für reine Biegebeanspruchung entwickelt wurde, auf 
seine Gültigkeit bei zusätzl i eh vorhandener Normal kraft und Vorspan-
nung untersucht. Dabei wird auch der Fall des Durchrisses des Verbund-
querschnitts berücksichtigt. 
a) Einriß 
Die mittlere Stahldehnung berechnet sich aus der Einleitung der Stahl-
zugkraft im Riß über den Verbund in den Beton nach der Ableitung 
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2LUs Srm/2 
X 
E:sz,m = E:sz,r - I /-rv(x) dx dx Es Asz Srm 0 0 (6.30) 
= E:sz,r - Co LUs Srm •v,m Es As2 
rv,m ist dabei die mittlere Verbundspannung; der Faktor C0 berücksich-
tigt die Verbundspannungsverteilung, die u. a. von der Stahlprofil i e-
rung abhängt. Weiterhin besteht nach Bild 6.34 zwischen der Stahlspan-
nung im Riß und der Stahlspannung in der Mitte zwi sehen zwei Rissen 
der Zusammenhang 
( ) ""U Srm As2 Osz,r - Os2,M = L.. s - 2- •v,m 
Gl. (6.31) in Gl. (6.30) eingesetzt ergibt 
E:sz,m = E:sz,r -
2 Co (Osz,r - Osz.Ml 
Es 
Entsprechend läßt sich für den Spannstahl anschreiben: 
E:z,m = E:z,r -
2Cdaz,r - Oz,M) 
Ez 
(6.31) 
(6.32) 
(6.33) 
C4 beschreibt die Verbundspannungsverteilung entlang des Spannstahls. 
Infolge der schlechteren Verbundeigenschaften der Spannstähle kann der 
Faktor c4 in grober Näherung zu Null gesetzt werden. Damit wird die 
Einleitung von Zugkräften vom Spannstahl in den Beton außer acht ge-
lassen. Es ergibt sich damit näherungsweise 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 111 -
Zv,M = Zv,m = Zv,r (6.34) 
Die Bedingung, daß die Schnittgrößen Mund N im Rißquerschnitt so groß 
sind wie die in der Mitte zwischen zwei benachbarten Rissen, liefert 
die folgenden Ableitungen mit LH = O und LM • 0: 
Z,2.r + Zv,r + Db,r + Ds1.r = Zs2,M + zbZ,M + Zv.M + ob.M + Ds,.M (6.35) 
Zs2.r · Zr + !Zv,r - V)· (zr + d2 - ~ + e) - Ds1,r !ar - d1) 
- N (1- ar) = Zs2.M • ZM + (Zv,M - V)· (zM + d2 - ~ + e) 
- Ds,.M laM - d1l - N ( ~ - aM) + zbZ,M · ZbZ,M 
(6.36) 
Nach (105) sind die mittlere Betonranddehnung und die Betonranddehnung 
im Rißquerschnitt etwa gleich groß. Dies bestätigen auch die eigenen. 
Versuchsergebnisse [80, 83]. Anlehnend sind die folgenden Vereinfa-
chungen berechtigt: 
Ds1,M = Ds1.m = Ds1,r 
(6.37) 
(6.38) 
Mit den Vereinfachungen nach Gln. (6.34, 6.37, 6.38) läßt sich die 
Gl. (6.35) anschreiben zu: 
Zs2.r = Zs2,M + zbZ,M (6.39) 
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Für die mittlere Beanspruchung erhält man schließlich die mittlere Be-
tonzugkraft 
Zbz,m - (Es2,r - Es2,ml Es2 As2 
Unter Berücksichtigung der Vereinfachung 
und weiterer Bezeichnungen nach [71] folgt aus Gl. (6.36) 
= C1 C2 (3 ßbz 
k,. µ, 
(6.40) 
(6.41) 
(6.42) 
Durch Einsetzen von Gl. (6.42) in Gl. (6.32) erhält man die bekannte 
Rao-Formel 
Es2,m (6.43) 
(6.14) 
b) Durchriß 
Im Falle des Durchrisses kann in entsprechender Weise vorgegangen wer-
den (s. Bild 6.34). Als Ergebnis erhält man für die mittlere Betonzug-
kraft 
Zbz,m = Es2 As2 (Es2,r - Es2,ml + Es1 As1 (Es1,r - E51,ml (6.45) 
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und für die mittleren Stahldehnungen in Faser 1 und 2: 
Es2,m = Es2,r - k ßbz 2--
E~µz 
(6.46) 
Es1,m = Es1,r - k1 ßbz 
Es µ1 (6.47) 
Die Faktoren k, k1, k2 beschreiben in "verschmierter" Form die Vertei-
lung der Verbundspannungen, die mitwirkende Betonzugfläche und die 
Verteilung der Betonzugspannungen in dieser Fläche. Die Ableitungen 
zuvor zeigen, daß der Ansatz von Rao nach einigen groben Vereinfachun-
gen auf allgemein beanspruchte Stahl- und Spannbetonstäbe übertragen 
werden kann. Mit bekanntem k-Wert läßt sich die mittlere Stahldehnung 
sowohl im Falle eines Einrisses als auch eines Durchrisses berechnen. 
Da die Verbundspannungsverteilung und die mitwirkende Betonzugfläche 
zwi sehen den Rissen insbesondere bei durch Eigenspannungsrisse vorge-
schädigten Querschnitten nicht angegeben werden kann, muß k durch Aus-
wertung von Versuchen ermittelt werden. 
Die gesamte mittlere Stahldehnung beträgt bei TT (Bild 6.2} 
(6.48) 
und die gesamte Stahldehnung im Riß lautet: 
(6.49) 
Damit ergibt sich als Maß für die Mitwirkung 
(6.50) 
Der k-Faktor berechnet sich auf TT modifiziert nach Gl. (6.43} zu 
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(6.51) 
Hierin bedeuten: 
r!6z2 Stahldehnung im Riß; Berechnung nach Abschn. 6.2.2 
rs0v Stahldehnung infolge inneren thermi sehen Zwangs und äußerer 
Vorspannung im Zustand I vor der Belastung; Berechnung nach 
Abschn. 6.2.1 
r;6z2 im Versuch gemessener Zuwachs der mittleren Stahldehnung; da 
Versuchsergebnisse anderer Verfasser nicht vorliegen, muß 
r:6z2 näherungsweise aus Gl. (6.48) berechnet werden; bei 
vollständigem zentrischen Temperaturzwang gilt z.B. 
m _m -m f l t Esßz = O = EmßO + Esßz• woraus Esßz = - EmßO o g (s. 
Bild A2) 
Es62 tieftemperaturabhängiger Stahl-E-Modul; bei instationärem Tem-
peraturfeld der für die aktuelle Temperatur im Stahl nach 
Gl. (3.1) berechnete Stahl-E-Modul 
ßbZ,ß nach Gl. (2.12) berechnete tieftemperaturabhängige Betonzugfe-
stigkeit; bei instationärem Temperaturfeld kann mit ausrei-
chender Genauigkeit die für ß ~ - 40 •c nahezu konstante 
Betonzugfestigkeit nach den Angaben in Abschn. 6.2.2 angesetzt 
werden. 
Die Auswertung von Gl. (6.51) für unterschiedliche Beanspruchungen er-
gibt die folgenden ok-Faktoren. Im Bild 6.35 ist der k-Faktor in Abhän-
gigkeit vom Beanspruchungsgrad für zentrische Zugkraft bei stationärem 
Temperaturfeld dargestellt. Der Punkteschar liegen RT- und TT-Ergeb-
nisse eigener Zugversuche [84] zu Grunde. Um die RT- und TT-Ergebnisse 
miteinander vergleichen zu können, muß der Einfluß der Selbstvorspan-
nung infolge inneren thermischen Zwangs eliminiert werden. Dies er-
folgt durch Abzug der i nn.eren thermi sehen Stahlspannung a~i~ von der 
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Stahlspannung im Riß im Nenner des Beanspruchungsgrades. Die Betonmit-
wirkung ist bei Rißbeginn am größten [105]. Die Mitwirkung des Betons 
auf Zug nimmt mit zunehmender Beanspruchung ab. Es besteht kein ein-
deutiger Einfluß tiefer Temperaturen auf die Betonmitwirkung 
(Bild 6.35). Die Auswertung von Gl. (6.51) weist auf eine annähernd 
lineare Abhängigkeit' des k-Faktors vom Beanspruchungsgrad hin. Der k-
Faktor lautet für zentrischen Zug: 
k (a~az) = 0,30 - 0,30 
r r1 
Osaz - Osaz 
r (Ol 
Osaz - Osaz 
= 0,30 
r1 (OJ 
Osaz - Osaz 
r (Ol 
Osaz - Osaz 
(6.52) 
Danach beträgt max k beim Rißbeginn 0,30. Rostasy erhält in [105] aus 
theoretischen Oberlegungen max k • 0,5. Zusätzlich ist im Bild 6.35 
das Auswertungsergebnis der zentri sehen Zugzwangversuche nach [ 126] 
mit aufgenommen. In [ 126] werden Stahl - und Spann l ei chtbetonschei ben 
aus LB 45 eigenspannungsfrei abgekühlt und dabei zentrisch voll 
gezwängt. In linearisierter Form ergibt sich für zentrischen Zwang: 
r r1 r1 
r <1saz - <1saz = 1 O C1saz k (C1saz) = 1,0 - 1,0 ,
a~az a;,,z 
(6.53) 
Die Gegenüberstellung der k-Faktoren zeigt beträchtliche Unterschiede. 
Leider fehlen in [126] Angaben zur Rißentwicklung, die die 
Betonmitwirkung entscheidend steuert. Die Querschnitte in [126] sind 
im Gegensatz zu jenen von (84] voll mit Bewehrung durchsetzt. Es ist 
zu vermuten, daß sich in den Versuchskörpern in [126] gegenüber (84] 
ausschließlich Trennrisse entwickelt haben. Darüber hinaus läuft die 
Rißbildung der zwangbeanspruchten Versuchskörper in (126] bei einem 
kleineren Beanspruchungsniveau und bei höheren Temperaturen ab als die 
Rißentwicklung in [84]. 
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Abhängigkeit vom Beanspruchungsgrad 
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Bild 6.36 zeigt den k-Faktor in Abhängigkeit vom Beanspruchungsgrad 
bei reiner Biegung sowie bei Biegung und Normalkraft. Es liegen die 
Ergebnisse eigener Versuche [80, 83] zu Grunde. Die aus B 25 und LB 45 
hergeste 11 ten Stahlbetonstäbe wurden bei RT und stationärer TT (19 = 
- 170 ·c) geprüft. Bei Verwendung von B 25 bei RT und TT und bei Ver-
wendung von LB 45 bei RT trifft für k unter Berücksichtigung der 
Selbstvorspannung bei TT in guter Näherung der lineare Ansatz von Rao 
[71] zu. Es gilt für Biegung sowie Biegung und Normalkraft: 
r r1 
Os3z2 - Os3z2 
k(0~3z2l = 0,18 - 0,18 = 0,18 
C1~3z2 - a~
01z2 
r1 IOI 
C1s3z2 - C1s3z2 
a~az2 - a~
01z2 
(6.54) 
Der Maximalwert von k beträgt bei Rißbeginn 0,18. Rostasy ermittelt in 
[105] max k • 0,21. 
Bei der TT-Beanspruchung von Stäben aus LB 45 ergibt sich dagegen eine 
andere Abhängigkeit des k-Faktors vom Beanspruchungsgrad. Nach Auswer-
tung der Gl . ( 6. 51) wächst k mit zunehmendem Beanspruchungsgrad von 
ca. 0,02 auf ca. 0,2. Kurz vor Erreichen der Streckgrenze nimmt k ge-
ringfügig ab; es verbleibt vor der Brucheinleitung eine beträchtliche 
Betonmitwirkung. Zur Deutung dieses Ergebnisses muß auf Abschn. 7.2.1 
vorgegriffen werden, in dem die Rißbildung behandelt wird. Die gegen-
sätzliche Entwicklung von k mit zunehmendem Beanspruchungsgrad ist auf 
die veränderte Rißentwicklung von Stahlbetonstäben aus LB 45 bei TT 
zurückzuführen. Die Ei nrißt i efe von Erstbi egeri ssen reicht bei Stahl -
betonstäben bei RT bis auf etwa die Hälfte der Bauteildicke. Dies 
trifft auch bei TT zu, wenn die Selbstvorspannung infolge inneren 
thermischen Zwangs wie beim B 25 (Bild 2.2) relativ klein ist. Bei 
Spannbetonstäben sowie bei Stahlbetonstäben aus LB 45, die nach der 
Abkühlung eine relativ große Selbstvorspannung aufweisen, betragen die 
Erstrißt i efen nur wenige Zentimeter. Dies ist auf den viel kürzeren 
Zugspannungskeil bei vorgespannten Stäben zurückzuführen [59]; aus dem 
bei Vorspannung kleineren Stahlspannungssprung (s. Bilder 6.31, 6.32) 
resultieren kleinere Rißbreiten [58]. Der Unterschied zwischen der 
Stahldehnung im Riß und der mittleren Stahldehnung ist bei geringer 
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Belastung entsprechend klein. Mit zunehmender Belastung und allmählich 
wachsender Einrißtiefe nimmt der Unterschied zu; dies bewirkt nach 
Gl. (6.51) ein Anwachsen des k-Faktors. Die Zunahme von k bzw. der Be-
tonmitwirkung läßt sich auch anhand von Gl. (6.44) deuten, die rein 
analytisch entwickelt ist. Der Faktor c1 in Gl. (6.44) beschreibt die 
Größe der mitwirkenden Betonzugfläche. Diese ist bei Vorspannung an-
fangs sehr klein und wächst mit zunehmender Beanspruchung kontinuier-
1 i eh an. Zusätzl i eh wird der k-Faktor von der Größe der Verbundbean-
spruchung beeinflußt, die bei geringer Belastung von Spannbetonstäben 
im Erstrißbildungsbereich klein ist. Um einen einfachen Ausdruck zu 
erhalten, wird die Abhängigkeit von k vom Beanspruchungsgrad lineari-
siert (Bild 6.36). Der Ansatz lautet für Stahlleichtbetonstäbe unter 
Biegung: 
r r1 
r C1saz2 - C1saz2 k (C1saz2) = 0,22 -----'-'--
CJ~az2 - CJ~~z2 
(6.55) 
Im Bild 6. 37 ist die Entwicklung des k-Faktors mit zunehmendem Bean-
spruchungsgrad bei Bi egezwang infolge einseitiger Abkühlung aufgetra-
gen. Es liegen eigene Versuche [81] zu Grunde, bei denen Stahlleicht-
betonstäbe extrem einseitig kältegeschockt wurden und Versuche von 
Sato [107], der Spannbetonstäbe weitgehend eigenspannungsfrei abge-
kühlt und biegegezwängt hat. Die Streubreite des Ergebnisses ist r~cht 
groß; sie zeigt aber in beiden Fällen einen mit zunehmendem Beanspru-
chungsgrad wachsenden k-Faktor; er erreicht Maximalwerte von ca. 0,05 
und ist damit deutlich kleiner als bei den zuvor beschriebenen Bean-
spruchungen. Dies läßt sich wie folgt erklären: Bei den einseitig käl-
tegeschockten Stahlleichtbetonstäben [81] bilden sich unmittelbar nach 
dem Kühlbeginn Eigenspannungsrisse, die den Verbund und die mitwir-
kende Betonzugfläche schädigen. Im Zuge der Abkühlung wird die Selbst-
vorspannung infolge inneren thermischen Zwangs aufgebaut, die die Riß-
tiefen der Biegezwangrisse allmählich anwachsen läßt. Dies bewirkt die 
Zunahme der Verbundbeanspruchung und einen kontinuierlichen Aufbau der 
mitwirkenden Betonzugfläche, allerdings auf einem kleineren Mitwi r-
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aus Versuchsergebnissen ermittelter k-Faktor 
• LB 45 Lagerung : v,rsitgelt, +20°(/65% r.F. 
rtiner Biegttwang [811 
V:O 
+ B 55 Lagerung : versiegelt 
reiner Biegezwang )107) 
V/bd = - 5.0 kN/mml + 
---- Berechnung nach Gl.(6.56) 
• 
• 
• ,, 
., 
• ,,' 
., 
• 
, 
• ,, 
-· 
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r r1 
Os.:tz2 - Os.:tz2 
r 
Os./tz2 
Bild 6.37: Aus Versuchsergebnissen ermittelter k-Faktor für Biegezwang 
in Abhängigkeit vom Beanspruchungsgrad 
kungsniveau. Die Entwicklung von k in Abhängigkeit vom Beanspruchungs-
grad 1 äßt sieh bei Bi egezwang i nfo 1 ge einseitigen Kälteschocks nähe-
rungsweise mit dem folgenden Ansatz für Biegezwang beschreiben: 
r r1 
k ( r ) 0 037 _a_s_./t""z2'--_a;;...s./t"'zcc..2 Os./tz2 = , 
a~./tz2 
(6.56) 
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mit a[Jz2 = afßz2 (t = 0,1 Std. Kühlzeit) für B 45 
a[Jz2 = afßz2 (t = 0,5 Std. Kühlzeit) für LB 45 
bei durch Eigenspannungsrissen vorgeschädigten Querschnitten. Die an-
gegebenen Kühlzeiten kennzeichnen den Beginn der Biegezwangrißbildung 
bei einseitigem Kälteschock. 
Die Ausführungen zuvor werden in der Arbeit [llO] bestätigt; nach 
[110) ist die Mitwirkung des Betons in relativ niedrig bewehrten Bau-
teilen, die infolge Eigenspannungen aus einseitigem Kälteschock vorge-
rissen sind, vernachlässigbar klein. 
Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daß Gl. (6.56) nur für den 
Sonderfall einseitiger extremer Abkühlung (ß = - 196 °C) bei direkter 
Beaufschlagung mit dem Kühlmittel zutrifft. Es ist zu erwarten, daß 
die Vorschädigung der Betonoberfläche und des Verbundes bei Kühl mit-
teln höherer Eigentemperatur sowie bei zusätzlicher Anordnung von Li-
ner und Dämmaterial geringer ist; es kann in diesem Fall von einer 
Vergrößerung der Betonmitwirkung ausgegangen werden. Zur Klärung sind 
noch zahlreiche experimentelle Untersuchungen erforderlich. 
Das Versuchsergebnis von Sato [107) läßt sich in grober Näherung eben-
falls mittels Gl. (6.56) beschreiben, obwohl eine andere Beanspruchung 
vorliegt. Sato untersuchte einen Spannbetonstab aus B 55 mit einer 
mittigen Betondruckspannung von - 5 N/mm2. Dieser wurde einseitig bis 
auf eine maximale Temperaturdifferenz von Aß= 100 ·c abgekühlt, ohne 
daß dabei Eigenspannungsrisse entstanden. Angaben zur Rißentwi ckl ung 
werden in [107) nicht gemacht. Eigene Nachrechnungen dieses 
Versuchsergebnisses haben maximale Einrißtiefen der Biegezwangrisse 
von r = 0,1 ergeben. Die geringen Einrißtiefen haben ihre Ursache im 
relativ hohen äußeren Vorspanngrad, in der relativ großen TT -
Betonzugfestigkeit sowie in der zusätzlichen Selbstvorspannung infolge 
inneren thermischen Zwangs. Es resultieren kleine mitwirkende 
Betonzugflächen und entsprechend kleine Betonmitwirkungsgrade. 
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6.2.4.3 Berechnung mittlerer Verformungen, Biege- und Dehn-
s teifi gkeit bei Berücksichtigung der Betonmitwi r-
kung 
Ausgehend vom allgemeinen Ansatz Gl. (6.43) für die Einrißbildung bzw. 
nach den Gln. (6.46) und (6.47) für die Durchrißbildung lassen sich 
die mittleren Verformungen sowie die Steifigkeiten berechnen. Hierzu 
sind die beanspruchungsabhängigen k-Faktoren, die ein Maß für Mitwir-
kung des Betons auf Zug darstellen, in die zuvor angegebenen Gleichun-
gen einzusetzen. Der Verfasser setzt sich zum Ziel, die einzelnen Re-
chenschritte sukzessiv und in der Form darzuste 11 en, daß die Lösung 
für den entwerfenden Ingenieur gut nachvollziehbar ist. Die komplexen 
Beanspruchungen machen z.T. iterative Berechnungen und zusätzliche 
vereinfachende Annahmen erforderlich. Aus der Vielzahl der möglichen 
Beanspruchungsarten werden im folgenden nur einige wesentliche behan-
delt. 
a) Beanspruchung von Stahl- und Spannbetonstäben infolge Biegung und 
Normalkraft (Lastbeanspruchung) bei stationärer Temperatur 
1. Berechnung der inneren thermi sehen Stah 1 zwangspannung a~i~2 sowie 
der Verformungen 
( 6. 57) 
l(o = Kv(RT) + Kao (6.58) 
nach Anlage A7 im Zustand I, wobei M = N = 0, siehe auch Anlage A2. 
2. Berechnung von Erstrißmoment M: und Erstrißnormalkraft N~ nach An-
lage A7 im Zustand I; Bed.: abl = ßbZ,ß 
3 B h d S t d · R'ß fu'"r M1 und N1 nach Anlage . erec nung es pannungszus an es 1m 1 r r 
A7; 
Fall 1: der Betonquerschnitt reißt ein 
Ermittlung der Erstrißstahlspannung afJz2 in Stablage 2 
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B h r - r - r r · E · · ß h l A7 b · 4. erec nung von asßz2, Esßz2, Eba• a2 1m rnri nac An age e1 
vorgegebenem Mund N oberhalb der Erstrißlast; 
mit Bso nach Gl. (3.3) 
mit B26 nach Gl. (3.2) 
5. Berechnung des k-Faktors zur Berücksichtigung der Betonmitwirkung; 
es gilt für Stahlbetonstäbe bei RT und TT sowie für Stahlleichtbe-
tonstäbe bei RT im Falle des Einrisses 
k(a~~z2l = 0,18 
r1 (Ol 
Ossz2 - Os~z2 
O~sz2 - a~0Az2 (6.59) 
für Stahlleichtbetonstäbe (V= 0) bei TT sowie für Spannbetonstäbe 
aus Normalbeton und LB 45 bei RT und TT gilt 
6. Berechnung der mittleren Stahldehnung 
-m 
Essz2 
mit ßbZ,ß nach Gl. (2.12) und Eso2 nach Gl. (3.1) 
7. Berechnung der mittleren Gesamtverformungen (s. Anlage A2): 
mittlere Krümmung 
(6.60) 
(6.61) 
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(Eb,30,a + E~al - (Es,302 + E:.szil 
>.d 
mittlere Mittendehnung 
vereinfachende Annahme: Eba ~ E~a [105] 
(6.62) 
(6.63) 
8. Berechnung der die Steifigkeiten beschreibenden Verformungen (s. 
Anlage A2): 
- 0 K.sz = Km - K 
Em.sz = Emm - E~ 
9. Berechnung der Steifigkeiten: 
Dehnsteifigkeit 
Biegesteifigkeit 
Ko = N 
Em.sz 
M Ke = - -=-K.sz 
bezogene Oehnsteifigkeit ko 
Ko 
= Kii(~) 
(6.64) 
(6.65) 
(6.66) 
(6. 67) 
(6.68) 
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bezogene Biegesteifigkeit (6.69) 
mit 
(6.70) 
(6.71) 
10. Fall 2: der Betonquerschnitt reißt bei N~ und M~ durch 
11. Berechnung der k-Faktoren 
r1 (01 
k1 (a~,,z1l = 0,30 as„z1 - as„z1 (6.72) r (01 
as„z1 - as„z1 
r1 (01 
k2 (a~,,zi) = 0,30 as„z2 - as„z2 (6.73) 
a;,,z2 - a~1z2 
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12. Berechnung der mittleren Stahldehnungen 
E~-'z1 = 
13. Berechnung der mittleren Gesamtverformungen 
Emm = 
(Es-'01 + E:-,z1) · (0,5 - ß2) + (Es,j02 + E:,,zii · (0,5 - ß1) 
1-ß1-ß2 
weitere Berechnung wie zuvor nach Pkt. 8 bis 9 
(6.74) 
(6.75) 
(6.76) 
(6. 77) 
b) Reine zentrische Zwangbeanspruchung (M = 0) von Stahl- und Spannbe-
tonstäben bei eigenspannungsfreier Abkühlung 
Zur Berechnung der zentrischen Zwangnormalkraft Nzw wird davon aus-
gegangen, daß die freie Temperaturdehnung 'mßo des Verbundquer-
schnitts durch die Zwangnormalkraft über die mittlere Stahldehnung 
wieder rückgängig gemacht wird. Nach Anlage A2 gilt dann: 
(6.78) 
(m,'Jo ergibt sich aus der Lösung gemäß Anlage A7. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 126 -
Die Mitwirkung des Betons auf Zug bei zentrischem Zwang läßt sich 
nach Abschn. 6.2.4.2 wie folgt anschreiben: 
r1 
= Cs3z 
r 
Cs3z 
Ferner gilt für den Rißquerschnitt (Durchriß): 
(6.79) 
(6.80) 
(6.81) 
(6.82) 
Damit existieren fünf Gleichungen mit den Unbekannten k(a[ßz), 
r -em -r 
asßz• Esßz• Esßz• Nzw· Die Lösung des Gleichungssystems ergibt die 
Zwangnormalkraft 
(6.83) 
+ 
Ezw ist bei vollständigem Zwang Null. a[Jz ermittelt sich nach An-
lage A7 im Zustand II aus der Bedingung, daß die Betonspannungen ab 
bei N~ ßbZ,ß erreichen. 
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Die Dehnsteifigkeit berechnet sich aus 
Ko = (6.84) 
lrrn,z aus Gl . ( 6. 27) und Lösung in Anlage A7 zur Berechnung frei er 
Temperaturverformungen. Bei vollständigem zentrischen Zwang gilt 
fmßz = tmßo (Bild A2). 
c) Reine Bi egezwangbeanspruchung von Stah 1- und Spannbetonstäben in-
folge einseitigen Kälteschocks 
Die Berechnung der Bi egezwangbeanspruchung bereitet im Vergl ei eh zur 
Berechnung bei Lastbeanspruchung aus den folgenden Gründen größere 
Schwierigkeiten: 
- Die Zwangschnittgrößen Mzw• Nzw sind zunächst unbekannt; die Bean-
spruchung des Einrißquerschnitts, an die die Betonmitwirkung rechne-
risch gekoppelt ist, kann damit nicht von vornherein angegeben 
werden wie bei der Lastbeanspruchung. 
- Die Lage der resultierenden Betonzugkraft kann nicht genau angegeben 
werden. 
- Infolge einseitigen Kälteschocks ist der Querschnitt unmittelbar 
nach dem Kühl beginn durch Eigenspannungsrisse vorgeschädi gt, so daß 
eine eindeutige Erstrißbelastung nicht existiert. 
Es wird deutlich, daß die Berechnung nur iterativ durchführbar ist und 
einige vereinfachende Annahmen getroffen werden müssen. Es wird der 
folgende Berechnungsweg eingeschlagen: 
1. Berechnungen und Beobachtungen bei eigenen Versuchen [81] haben er-
geben, daß die Eigenspannungsrißbildung bei Stäben aus B 45 nach 
ca. 0,1 Std. Kühlzeit, bei Stäben aus LB 45 nach ca. 0,5 Std. weit-
gehend abgesch 1 ossen ist. Nach weiterer Abkühlung entwickeln sieh 
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zunehmend 8iegezwangrisse. In Anlehnung an dieses Ergebnis wird die 
Erstrißstahlspannung ofJz2 als die Stahlspannung definiert, die 
sich im Einrißquerschnitt nach den zuvor angegebenen Kühlzeiten im 
Zustand II bei vorgegebenem Kzw nach Gl. (6.26) ergibt (s. auch Gl. 
(6.56». Die Berechnung wird nach Abschn. 6.2.2 mit der Lösung nach 
Anlage AS durchgeführt. 
2. Schätzung der Krümmung im Riß Kr mittels der vorgegebenen mittleren 
Krümmung Km, wobei Kr< Km (mit Vorzeichen). 
3. Berechnung von Mzwl, I~ßz2, afßz2 für geschätztes Kr im Zustand II 
nach Anlage AS. 
4. Berechnung des k-Faktors zur Berücksichtigung der Betonmitwirkung 
r r1 
( r ) 0 037 _a_s_az"""'2_-_a_s_a_z2_ k Osaz2 = , 
a~az2 
(6.85) 
5. Berechnung der mittleren Stahldehnung 
(6.86) 
mit ßbZ,ß = TT-Betonzugfestigkeit ~ach Abschn. 6.2.2 
Esß2 = Stahl-E-Modul unter Berücksichtigung der aktuellen TT 
zum betrachteten Kühlzeitpunkt (Gl. 3.1) 
6. Berechnung von Mzw2 unter Berücksichtigung der Betonmitwirkung 
Die resultierende mittlere Betonzugkraft Z~z läßt sich aus der 
dingung ableiten, daß der Differenzbetrag aus der Stahlzugkraft 
im Riß und der mittleren Stahlzugkraft z~2 (Bild 6.34) als Zug 
Be-
r 
Zs2 
vom 
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Beton aufgenommen werden muß. Die mittlere Betonzugkraft berechnet 
sieh damit zu 
(6.87) 
Das allgemeine Gleichungssystem nach Gln. (6.1) bis (6.21) läßt 
sich nun umschreiben, indem in den Ableitungen Esl'}z 2 durch E~z2 
nach Gl. (6.86) ersetzt und Zbz nach Gl. (6.87) im Kräfte- und Mo-
mentengleichgewicht (Gln. 6.20, 6.21) berücksichtigt wird. Die ge-
naue Lage von Zbz im Querschnitt ist nicht bekannt; es kann aller-
dings davon ausgegangen werden, daß der innere Hebelarm zwischen 
Zbz und der Stahlzugkraft vergleichsweise klein ist [71]. Der Mo-
mentenanteil Z~z-a in Gl. (6.21) kann damit vernachlässigt werden. 
Damit läßt sich die Berechnung von Mzw2 unter der Berücksichtigung 
der Betonmitwirkung auf die Lösung in Anlage AS im Zustand II zu-
rückführen. Für Kin Gl. (6.26) ist die mittlere Krümmung Km einzu-
setzen. 
7. Berechnung von lfl'>z2, a[ßz2 im Riß für Mzw2 gemäß der Lösung in An-
lage A7. Dieser Rechenschritt beinhaltet, daß das Moment im Riß-
querschnitt gleich dem mittleren Moment nach Pkt. 6 ist. 
8. Mit afl'>z 2 nach Pkt. 7 läßt sich ein neuer k-Faktor berechnen, der 
mit dem k-Faktor aus der ersten Schätzung zu vergleichen ist. Die 
Rechenschritte 5 bis 8 sind so lange zu wiederholen, bis sich k nur 
noch unwesentlich ändert. 
9. Berechnung der Biegesteifigkeit 
Ka = (6.88) 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 130 -
mit i 6z nach Gl. (6.26) und der Lösung in Anlage A7 zur Berechnung 
freier Temperaturverformungen. 
Im Falle des vollständigen Biegezwangs gilt 'it6z =-1'60 (Anlage A2), 
d.h. das Biegezwangmoment muß gerade so groß sein, daß die von ihm 
hervorgerufene mittlere Krümmung die freie Krümmung „60 aufhebt. 
d) Biegezwangbeanspruchung und zentrische Zwangbeanspruchung von 
Stahl- und Spannbetonstäben infolge einseitigen Kälteschocks 
Fall 1: der Betonquerschnitt reißt ein 
1. Berechnung der Erstrißstahlspannung a[Jz2 im Zustand II nach 
Abschn. 6.2.1.1; 
Kühlzeiten: t = 0,1 Std. bei B 45 
t = 0,5 Std. bei LB 45 
2. Berechnung von 1~622 für vorgegebene "m• emm (Gln. 6.26, 6.27) 
sukzessiv aus Gln. (6.5, 6.6, 6.8, 6.2), wobei in .Gl. (6.2) 
Es6z2 = e~6z2 zu setzen ist. 
3. k-Faktor schätzen (Bild 6.37) 
4. Berechnung der Stahldehnung im Riß 
(6.89) 
5. Ansatz der mittleren Betonzugkraft nach Gl. (6.87) 
6. Berechnung von Mzwl und Nzwl unter der Berücksichtigung der 
tonmitwirkung entsprechend Abschn. 6.2.1.1 .(Zustand II); 
geht dabei in Gl. (6.20) (~H = 0) ein. 
Be-
rn 
Zbz 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 131 -
7 B h -r r 
. erec nung von Esßz2, asßz2 im Riß für Mzwl und Nzwl nach Anlage 
A7. 
8. Berechnung eines verbesserten k-Faktors nach Gl. (6.85), wobei 
a[ßz2 nach Pkt. 7 einzusetzen ist. Verbesserten k-Faktor mit 
Schätzwert nach Pkt. 3 vergleichen. 
9. Bei größerer Abweichung die Rechenschritte von Pkt. 5 bis 8 mit 
kneu wiederholen. 
10. Berechnung von Biege- und Dehnsteifigkeit nach Gln. (6.88) und 
(6.84) 
Fall 2: der Betonquerschnitt reißt durch 
1. Berechnung der Erstrißstahl spannungen a~3zl und a[Jz2 nach Ab-
schn. 6.2.1.1 für den Kühlzeitpunkt, zu dem der Betonquerschnitt 
erstmals durchreißt. 
-m m 2. Berechnung von Esßzl und 'lsßz2 für 
(6.26, 6.27) sukzessiv aus Gln. (6.5, 
wobei in Gl. (6.1) i:sßzl = 't~ßzl und 
zu setzen ist. 
vorgegebene "m' Emm 
6.6, 6.8, 6.2, 6.7, 
in Gl. (6.2) i\ßz2 = 
(Gln. 
6 .1 )), 
i:ßz2 
3. Schätzen der k-Faktoren für die Bewehrungslagen 1 und 2 (Bild 
6.35) 
4. Berechnung der Stahldehnungen im Riß 
m k ßbZ.~ 
= fs.Sz1 + 1 -E--
s~1 · µ, 
(6.90) 
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{6.91) 
5. Ansatz der mittleren Gesamtzugkraft des Betons: 
6. Berechnung von Mzwl und Nzwl unter der Berücksichtigung der Be-
tonmitwirkung entsprechend Abschn. 6. 2 .1.1 {Zustand II, in a 11 en 
Betonlamellen Ebß = 0, V = 0). Zbz geht dabei in Gl. {6.20) {~H 
= 0) und Gl. (6.21) {IM = 0) ein. Die genaue Lage von Zbz im 
Querschnitt ist nicht bekannt; es kann näherungsweise davon aus-
gegangen werden, daß im Falle des Durchrisses Zbz in Quer-
schnittsmitte angreift {Bild 6.34). 
-r r -r r 7. Berechnung von •sßzl, a51121 , •sßz2, asßz2 im Riß für Mzwl un_d 
Nzwl nach Anlage A7 
8. Berechnung der verbesserten k-Faktoren entsprechend Gl. {6.53) 
{6.93) 
(6.94) 
9. Vergleich von k1 und k2 mit ersten Schätzwerten; evtl. sind wei-
tere Iterationsschritte erforderlich. 
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10. Berechnung von Biege- und Dehnsteifigkeit nach Gln. (6.88, 6.84) 
6.2.4.4 M-K- und N-c-Diagramme bei Last- und Zwangbeanspru-
chung 
Im folgenden werden beispielhaft e1n1ge M-K- und N-c-Diagramme für 
last- und zwangbeanspruchte Stäbe vorgestellt. Aus der Vielzahl der 
möglichen Baustoff- und Beanspruchungsparameter können im Rahmen die-
ser Arbeit nur wenige berücksichtigt werden. Es werden M-K- und N-c-
Diagramme ausschließlich für lastbeanspruchte (Biegung, Biegung und 
Normalkraft) Stahl- und Spannbetonstäbe bei stationärer Temperatur 
(ß • + 20, - 170 "C) entwickelt und für Stäbe, die infolge einseitigen 
Kälteschocks sowohl bt ege- als auch zentrisch gezwängt werden. Es wird 
der Einfluß einer baupraktischen Vorspannung von V/bd = - 3, - 6 N/mm2 
sowie bei den gezwängten Stäben der Einfluß unterschiedlicher Ein-
spanngrade auf die Zwangbeanspruchung untersucht. Die Bewehrungsgrade 
betragen µ1 = µ2 = 0,35 bzw. 0,75 %. Die Baustoffe sind versiegelter 
B 45 und LB 45, um den Einfluß des unterschiedlichen thermischen Dehn-
verhaltens bei TT aufzuzeigen. Die Bauteildicken betragen in der Pra-
xis im allgemeinen in Normalbereichen ca. 40 bis 70 cm, im Bereich der 
Fußeinspannung an Vouten ca. 70 bis 100 cm (s. LNG-Behälter Wilhelms-
haven). Die Bauteildicke wurde in der folgenden Auswertung einheitlich 
zu d = 70 cm gewählt. Die Berechnung der instationären Temperaturfel-
der infolge einseitigen Kälteschocks erfolgt in Hinblick auf die Lage-
rung von LNG unter der Anahme einer Kühlmittel-Eigentemperatur von 
ß = - 165 ·c nach Abschn. 5. 
a) Lastbeanspruchung 
In den Bildern 6.38 bis 6.44 sind die M-K-Linien sowie die Entwicklung 
der Bi egestei figkeit für l astbeanspruchte Stäbe bei Berückst cht igung 
der Betonmitwirkung nach Abschn. 6.2.4.3 dargestellt. Die Beanspru-
chung, Verformung und Biegesteifigkeit sind in bezogener Form aufge-
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tragen. Zusätzlich ist in den Darstellungen die auf die Querschnitts-
dicke bezogene Ei nrißt i efe bei Erreichen der Streckgrenze mit aufge-
nommen. 
Die Entwicklung von Krümmung und Biegesteifigkeit mit zunehmender Bie-
gebeanspruchung läßt sich prinzipiell wie folgt beschreiben: Die M-,c-
Linie ist im Zustand I linear. Im Rißbildungsbereich nimmt die Krüm-
mung mit zunehmender Biegebeanspruchung progressiv zu. Nach dem Über-
schreiten der Streckgrenze ist noch ein geringfügiger Beanspruchungs-
zuwachs zu verzeichnen, bis sch 1 i eßl i eh das rechneri sehe Bruchmoment 
(hier nicht dargestellt) erreicht wird. Die folgenden Ausführungen 
fassen den Einfluß unterschiedlicher Parameter auf den Verlauf der M-
,c-Linien und der Biegesteifigkeit zusammen. 
Einfluß tiefer Temperaturen 
Der Anstieg der M-,c-Linien im Zustand I ist bei TT steiler als bei RT 
(vgl. Bilder 6.38, 6.40). Die Ursache hierfür liegt im größeren TT-E-
Modul von Beton und Stahl. Das Erstrißbiegemoment 1 iegt bei Tl deut-
1 ich über dem bei RT, hervorgerufen durch die größere Tl-Betonzugfe-
stigkeit und die Selbstvorspannung infolge inneren thermischen Zwangs 
bei TT. Die mittlere Krümmung ist im Rißbildungsbereich bei gleicher 
Biegebeanspruchung umso kleiner, je tiefer die Temperatur ist. Dies 
ist auf den größeren TT-Stahl-E-Modul (Gl. 3.1), TT-Beton-E-Modul 
(Druckzone), auf die größere Tl-Betonzugfestigkeit (Gl. 2.12) und die 
höhere Verbundgüte (Abschn. 4) bei TT zurückzuführen. TT wirken sieh 
auf den qua 1 i tat i ven Kurvenverl auf der M-,c-Li ni en im Rißbil dungsbe-
rei ch bei Stahlbetonstäben (B 45, V = 0) nur unwesentlich aus (Bilder 
6.39, 6.40). Dagegen ist bei Stahlleichtbetonstäben (LB 45, V= 0) die 
M-,c-L.inie im Rißbildungsbereich bei RT "nach unten" gekrümmt, bei TT 
"nach oben" (Bild 8.5); die M-,c-Linie rückt im Rißbildungsbereich bei 
TT allmählich von der Linie für Zustand I ab, bei RT dagegen progres-
siv. Dies ist auf die untersch i edl i ehe Ent~i ckl ung der Zugzonenhöhe 
von vorgespannten und nicht vorgespannten Stäben bei zunehmender 
Biegebeanspruchung zurückzuführen. Bei V = O stellt sich unmittelbar 
nach der Erstrißbil dung die endgültige Zugzone und damit nahezu auch 
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die maximale Einrißtiefe ein. Bei Vorspannung nehmen die beim Rißbe-
ginn kleine Zugzone und die entsprechend kleine Einrißtiefe mit wach-
sendem Biegemoment kontinuierlich zu. Die Vorspannung von Stahlleicht-
betonstäben (V = 0) bei TT resultiert aus der Selbstvorspannung in-
folge inneren thermischen Zwangs; der Selbstvorspanngrad von LB 45 be-
trägt bei mittleren Bewehrungsgraden ca. - 2,5 bis - 3,5 N/mm2. Bei 
der geringeren Selbstvorspannung von ca. - 1 N/mm2 des B 45 ist die 
allmähliche Einrißtiefenentwicklung nach den eigenen Auswertungen 
nicht so deutlich. Entsprechend beträgt die Einrißtiefe eines 
Stahlbetonstabes (V = 0) aus B 45 bei RT und TT und die Einrißtiefe 
bei LB 45 bei RT bei Erreichen der Streckgrenze ca. 0,8 d bei einem 
Bewehrungsgrad von µ1 = µ2 = 0,75 %. Bei der Verwendung von LB 45 be-
trägt die Einrißtiefe bei TT nur ca. 0,6 d, obwohl das Biegemoment bei 
Erreichen der Streckgrenze bei TT deutlich größer ist als bei RT. 
Die Auswirkung der unterschiedlichen Ei nri ßt i efenentwi ckl ung auf die 
Biegesteifigkeitsentwicklung im Rißbildungsbereich geben die Bilder 
6.39, 6.41 und 6.43 wieder. Die Biegesteifigkeit von Stahlbetonstäben 
(V = 0) aus LB 45 fällt bei TT infolge der höheren Selbstvorspannung 
im Rißbildungsbereich nicht so rapide ab wie die Biegesteifigkeit von 
Stäben ohne bzw. kleinerer Selbstvorspannung. Die auf den Zustand I 
bezogene Bi egestei figkeit von Stahlbetonstäben aus B 45 beträgt je 
nach Bewehrungsgrad bei RT ca. 0,2 bis 0,3, bei TT ca. 0,15 bis 0,25 
(Bilder 6.39, 6.41). Bei der Verwendung von LB 45 ergeben sich bei TT 
infolge der geringeren Einrißtiefe deutlich größere Werte von ca. 0,3 
bis 0,45 (Bild 6.43). 
Einfluß der Betongüte (B 45, LB 45) 
Der Anstieg der M-~-Linie im Zustand I bei TT ist infolge des höheren 
TT-Beton-E-Moduls bei der Verwendung von B 45 deutlich steiler als bei 
der Verwendung von LB 45 (Bilder 6.40, 6.42). Bei kleinen Bewehrungs-
graden liegt das TT-Erstrißmoment von LB 45 deutlich unter dem von 
B 45. Die Ursache hierfür liegt in der gege~über B 45 deutlich gerin-
geren Betonzugfestigkeit von LB 45 bei TT. Bei größeren Bewehrungsgra-
den und zusätzlicher äußerer Vorspannung übertrifft das TT-Erstrißmo-
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ment von LB 45 das von B 45. Dies ist auf das nahezu lineare Anwachsen 
der Selbstvorspannung mit zunehmendem Bewehrungsgrad (Bewehrungsstahl 
+ Spannstahl) bei TT zurückzuführen. Die absolute TT-Biegesteifigkeit 
von LB 45 ist im Rißbildungsbereich kleiner als die von B 45; sie 
fällt aber größer aus als es das Verhältnis der E-Moduli von LB 45 zu 
B 45 erwarten läßt. Da die Verbundqualitäten beider Betone nach Ab-
schn. 4 bei TT nahezu gleich sind, liegt die Begründung in der unter-
schiedlichen Entwicklung der Einrißtiefe von B 45 und LB 45 bei TT. 
Einfluß der Vorspannung 
Eine äußere Vorspannung erhöht bei RT und TT das Erstrißmoment (Bilder 
6.38, 6.40, 6.42). Bei TT beteiligt sich die Vorspannbewehrung unter 
der Annahme des unverschieblichen Verbundes (s. Abschn. 6.2.1) am Auf-
bau des inneren thermischen Zwangs. Die Biegesteifigkeit wächst im 
Rißbildungsbereich bei RT und TT mit zunehmender äußerer Vorspannung. 
Die äußere Vorspannung sorgt wie die Selbstvorspannung für ein konti-
nuierliches Einreißen des Querschnitts. Die M-~-Linie verläuft bei 
Vorspannung im Rißbildungsbereich "nach oben" gekrümmt. Die maximale 
Einrißtiefe bei Erreichen der Streckgrenze wird durch die Vorspannung 
reduziert. Die Bilder 6.39, 6.41 und 6.43 zeigen, daß die Biegestei-
figkeit im Rißbildungsbereich umso langsamer abgebaut wird, je höher 
die äußere Vorspannung ist. 
Einfluß des Bewehrungsgrades 
Eine Erhöhung des Bewehrungsgrades bewirkt bei RT und TT nur geringfü-
gig größere Biegesteifigkeiten im Zustand I. Bei TT steigert ein 
zunehmender Bewehrungsgrad infolge der Selbstvorspannung das 
Erstrißmoment. Im Rißbildungsbereich wird die Biegesteifigkeit mit 
zunehmendem Bewehrungsgrad bei TT deutlich mehr erhöht als bei RT 
(Bilder 6.39, 6.41, 6.43). Dies ist wiederum auf die veränderte 
Entwicklung der Einrißtiefe bei wachsender, Biegebeanspruchung bei TT 
zurückzuführen. 
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Einfluß einer Normalkraft 
Das Bild 6.44 zeigt M-K-Linien eines Spannbetonstabes aus B 45 bei 
ß = - 170 ·c für unterschiedliche bezogene Normalkräfte (Zug). Wach-
sende Normalkräfte mindern das Erstrißmoment. Im Rißbil dungsberei eh 
sind die mittleren Krümmungen umso größer, je höher die Normalkraft 
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ist. Dies ist im wesentlichen auf die mit steigender Normalkraft zu-
nehmende Ei nrißt i efe zurückzuführen. Bei einer bezogenen Normal kraft 
von+ 9 N/mm2 erfolgt bei der Erstrißbildung der Durchriß. Die mittle-
ren Krümmungen wachsen im Falle des Durchrisses mit zunehmender Biege-
beanspruchung rapide. Das bei Erreichen der Streckgrenze der Biegezug-
bewehrung wirkende Biegemoment wird durch zusätzlich angreifende Nor-
malkräfte erheblich gesenkt. 
b) Zwangbeanspruchung infolge einseitigen Kälteschocks 
Die Bilder 6.45 bis 6.51 zeigen beispielhaft einige M-,c- und N-i:-Li-
nien sowie die Entwicklung von Biege- und Dehnsteifigkeit infolge 
Zwangbeanspruchung bei einseitigem Kälteschock. Die Zwangschnitt-
größen, Zwangverformungen und Steifigkeiten sind in bezogener Form 
aufgetragen. Zur Berechnung der Zwangschnittgrößen werden die Zwang-
dehnung Emßz und die Zwangkrümmung ißz (s. Anlage A2) benötigt, um die 
die freien Verformungen Emßo und ,cßo je nach Zwängung ganz oder teil-
weise durch die Zwangschnittgrößen rückgängig gemacht werden. Da Ver-
suchsergebnisse zu den freien Verformungen infolge einseitigen Käl-
teschocks fehlen, müssen diese vor der Ermittlung der Zwangschnitt-
größen berechnet werden. Dies erfolgt nach Abschn. 6.2.1.3. Die eige-
nen Untersuchungen von einseitig kältegeschockten Stahlbetonstäben 
[BI] haben ergeben, daß sich die Zwangschnittgrößen bei Berücksichti-
gung der Betonmitwirkung nur unwesentlich von den im Zustand II ermit-
telten Zwangschnittgrößen unterscheiden (s. Bilder 8.10 bis 8.12). Wie 
schon zuvor erwähnt, ist dies auf die unmittelbar nach dem Kühlbeginn 
einsetzende Ei genspannungsrißbi 1 dung zurückzuführen, die den Verbund 
und die mitwirkende Betonzugfläche auf der gesamten Stab 1 änge schä-
digt. Bereichsweise ungerissene Stababschnitte mit hier später einset-
zender schlagartiger Zwangrißbildung gibt es nicht. 
Aus diesem Grunde werden die Zwangschnittgrößen für vorgegebene Zwang-
verformungen (~ßz• Emßz) im nackten Zustand II berechnet (s. Ab-
schn. 6.2). Damit lassen sich zusätzliche aufwendige Iterationspro-
zesse zur Berücksichtigung der Betonmitwirkung nach Abschn. 6.2.4.3 
vermeiden. Die Steifigkeitsentwicklung wird während der Zwangbeanspru-
chung wesentlich durch die Entwicklung der Einrißtiefe sowie durch die 
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Versteifung der Baustoffe infolge der Abkühlung bestimmt. Zum besseren 
Verständnis der M-K- und N-E-Linien wird in den Darstellungen die auf 
die Bauteildicke bezogene Einrißtiefe angegeben. Die Auswertung wird 
für einige wesentliche Parameter durchgeführt. 
Einfluß der Betongüte (B 45, LB 45) und des Bewehrungsgrades auf die 
reine Biegezwangbeanspruchung (Nzw = 0) infolge einseitigen Kälte-
schocks bei vollständigem Biegezwang (lßz • - Kßo> 
Die M-K-Linien von B 45 und LB 45 unterscheiden sich grundsätzlich 
(Bild 6.45). Der Spannbetonstab aus B 45 reißt unmittelbar nach dem 
Kühlbeginn ein. Ein Zustand I mit einem linearen Anstieg der M-K-Linie 
existiert nicht. Mit zunehmender Zwangkrümmung und wachsender Einriß-
tiefe nimmt das Biegezwangmoment zunächst immer langsamer zu, bis 
schließlich das Maximum der freien Krümmung (Bild 6.4) als Zwangan-
trieb erreicht wird. Der nun fehlende Zwangantrieb bewirkt, wie zu er-
warten, ein abnehmendes Bi egezwangmoment, quasi eine Entlastung des 
Spannbetonstabes. Die Biegezwangmomente der "Entlastungsphase" liegen 
allerdings über den Werten der "Belastungsphase". Die Ursache hierfür 
liegt in der Versteifung der Baustoffe mit zunehmender Abkühlung. Die 
M-K-Li nie für einen Spannbetonstab aus LB 45 ist dagegen nahezu 1 i -
near; eine Entlastungsphase gibt es nicht, da der Zwangantrieb Kßo 
nach Bild 6.4 während der Abkühlung laufend ansteigt. Infolge der re-
1 at i v hohen Selbstvorspannung reißt der Spannl ei chtbetonstab nur um 
ca. 0,2 dein. Der trotz Einreißens des Querschnitts vorhandene nahe-
zu lineare Anstieg der M-K-Linie ist auf die Versteifung der Baustuffe 
infolge der Abkühlung zurückzuführen. Das Bild 6.46 zeigt die Entwick-
lung der auf den RT-Wert im Zustand I bezogenen Biegesteifigkeit in 
Abhängigkeit vom Biegezwangmoment. Die Biegesteifigkeit nimmt bei der 
Verwendung von B 45 in der "Belastungsphase" zunächst deutlich ab; 
nach dem Abbau des Biegezwangs nimmt die Biegesteifigkeit bei unver-
änderlicher Einrißtiefe infolge der Baustoffversteifung wieder zu. Bei 
der Verwendung von LB 45 ist die prozentuale Änderung der Biegestei-
figkeit vergleichsweise klein. Eine Erhöhung des Bewehrungsgrades be-
wirkt, wie zu erwarten, eine größere Biegesteifigkeit und damit auch 
größere Biegezwangmomente. 
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Einfluß der Vorspannung bei vollständiger Biegezwängung 
Das Bild 6.47 zeigt die Entwicklung des Biegezwangmoments für einen 
Stahlbetonstab (V= O) und einen Spannbetonstab (V/bd = - 3 N/mm2) aus 
B 45. Das Biegezwangverhalten des Spannbetonstabes wurde schon im Ab-
sehn i tt zuvor behandelt. Bei nicht vorgespannten Stäben resultieren 
bei der maximalen Zwangkrümmung größere Einrißtiefen an der Kühlseite 
als bei den vorgespannten Stäben. Der Stah 1 betonquerschn i tt ist wei -
eher als der Spannbetonquerschnitt. Bei wieder fallendem Zwangantrieb 
liegen die Biegezwangmomente von Stahlbetonstäben unterhalb der Werte 
für den Zwangaufbau. 
Einfluß von zentrischem Zwang auf die Biegezwangbeanspruchung von 
Spannbetonstäben aus B 45 
Die Auswertung im Bild 6.48 ist für vollständigen Biegezwang (icßz = 
- ~ßo) bei gleichzeitigem teilweise zentrischen Zwang für Emßz = 
- 0,5 cm1'0 vorgenommen. Das Biegezwangmoment ist bis nahe zu seinem 
Maximum weitgehend unabhängig von einer zusätzlichen Zwangnormalkraft. 
Dies ist auf die unterschiedliche zeitliche Entwicklung des Zwangan-
tri ebs aus der Krümmung und Mittendehnung infolge einseitigen Käl-
teschocks zurückzuführen. Der Zwangantrieb aus der Krümmung entwickelt 
sich anfangs erheblich schneller als der Zwangantrieb aus der Mitten-
dehnung (vgl. Bilder 6.4, 6.5). Im Stadium des fallenden Biegezwang-
antriebs überwiegt der weiter zunehmende zentrische Zwangantrieb; 
trotz abnehmenden Biegezwangs reißt der Querschnitt von der Kühlseite 
her bis auf eine Tiefe von 0,9 d ein (Bild 6.48). Die verbleibende 
Biegesteifigkeit bei stationärem Temperaturzustand ist sehr klein. 
Einfluß der Betongüte (B 45, LB 45) und der Vorspannung auf den voll-
ständigen zentrischen Zwang (cm1'z = - Emßo) infolge einseitigen Käl-
teschocks bei gleichzeitigem teilweisen Biegezwang (icßz = ~ 0,1 ~ßo) 
Mit wachsendem zentrischen Zwangantrieb (Bild 6.5) nimmt dii Zwangnor-
mal kraft zu (Bild 6.49). Der Querschnitt reißt von der Kühlseite und 
der gegenüberliegenden "warmen" Seite her ein. Die Rißbildung an der 
warmen Seite wird durch die anfangs hier vorhandenen positiven Eigen-
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spannungen gefördert. Bei einer Zwangdehnung von ca. + 0,4 %• reißt 
der Querschnitt bei der Verwendung von B 45 durch. Eine Vorspannung 
erhöht die maximale Zwangnormalkraft beträchtlich. Der Durchriß kann 
mit einer wirtschaftlichen Vorspannung bei vollständigem zentrischen 
Zwang nicht verhindert werden. Infolge des Durchrisses fällt die 
Zwangnorma l kraft steil ab. Der weiter zunehmende zentri sehe Zwangan-
tri eb und die im Zuge der Abkühlung anwachsenden E-Modul i von Spann-
und Bewehrungsstahl lassen die Zwangnormalkraft nochmals beträchtlich 
ansteigen. 
Im Gegensatz zum Stahlbetonstab (B 45) reißt der Stahlleichtbetonstab 
(LB 45) nicht durch. Dieses Ergebnis ist auf den viel kleineren zen-
trischen Zwangantrieb bei der Verwendung von LB 45 zurückzuführen 
(Bild 6.5), bedingt durch den Expansionsvorgang während der Abkühlung. 
Zusätzlich wirkt beim Stahlleichtbetonstab seine Selbstvorspannung dem 
Durch riß entgegen. Der Stah 11 ei chtbetonstab hat nach ca. I O Stunden 
Kühlzeit seinen maximalen zentrischen Zwangantrieb erreicht; bei wei-
terer Abkühlung bleibt dieser nahezu konstant (Bild 6.5). Dies erklärt 
den in Bild 6.49 dargestellten senkrechten Anstieg der Zwangnormal-
kraft bei wachsender Versteifung der Baustoffe infolge der Abkühlung. 
Die Dehnsteifigkeit fällt infolge der Rißbildung bei nicht vorgespann-
ten Stäben steiler ab als bei den vorgespannten (Bild 6.50). Im Bild 
fällt ein Bereich auf, in dem der Dehnsteifigkeitsabfall trotz zuneh-
mender Zwangnormal kraft gebremst wird. Der "Bauch" in der Kennlinie 
ist auf ein verzögertes Einreißen dP.s Querschnitts bei zunehmender 
Baustoffversteifung zurückzuführen. Der Durchriß bewirkt erwartungsge-
mäß einen steilen Abfall der Dehnsteifigkeit. Es verbleibt eine auf 
den RT-Wert im Zustand I bezogene Dehnsteifigkeit von ca. 0,15. 
Einfluß einer zusätzlichen Biegezwangbeanspruchung auf die Entwicklung 
der Zwangnormalkraft bei einseitigem Kälteschock 
Das Bild 6.51 zeigt, daß eine zusätzliche Biegezwängung das Einreißen 
des Querschnitts von der warmen Seite her verzögert. Bei reinem zen-
trischen Zwang (Mzw = 0) entwickelt sich die Einrißtiefe an der warmen 
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Seite schneller als an der Kühlseite. Bei zentrischem Zwang und 
gleichzeitigem Biegezwang ist dies umgekehrt 
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6.2.4.5 Zusammenfassung 
Das Verformungsverhalten lastbeanspruchter Stahl- und Spannbetonstäbe 
bei TT läßt sich wie folgt zusammenfassend beschreiben: 
1. Tiefe Temperaturen erhöhen die Erstrißlast. Dies ist auf die höhere 
Tl-Betonzugfestigkeit sowie auf die Selbstvorspannung infolge inne-
ren thermischen Zwangs zurückzuführen. 
2. Die mittlere Krümmung nimmt im Rißbildungsbereich bei vorgespannten 
Stäben bei RT und TT langsamer zu als bei nicht vorgespannten Stä-
ben. Einen verzögerten Krümmungsfortschritt weisen auch Stahlbeton-
stäbe (V• 0) aus LB 45 bei TT mit relativ hoher Selbstvorspannung 
auf. Die Ursache hierfür liegt in der geänderten Rißentwicklung in-
folge der Vorspannung. Die Vorspannung sorgt für eine a 11 mäh liehe 
Rißtiefenentwicklung. In nicht vorgespannten Stäben entwickeln sich 
infolge der höheren Zugzone schon in der Erstrißbildungsphase Risse 
mit großer Einrißtiefe. 
3. Den Ausführungen zuvor entsprechend, nimmt die Biegesteifigkeit im 
Rißbildungsbereich bei Vorspannung langsamer ab als bei nicht 
vorgespannten Stäben. 
Als wesentliche Ergebnisse der Untersuchung der Zwangbeanspruchung in-
folge einseitigen Kälteschocks sind zu nennen: 
1. infolge der unmittelbar nach dem Kühlbeginn einsetzenden Eigenspan-
nungsrißbildung existiert kein Zustand I. 
2. Die extreme Eigenspannungsrißbildung schädigt auf der gesamten 
Stab länge den Verbund und die mitwirkende Betonzugfläche, so daß 
die Zwangbeanspruchung genau genug für den nackten Zustand II 
berechnet werden kann. 
3. Die Höhe der Zwangbeanspruchung ist abhängig vom Zwangantrieb, von 
den Behinderungsgraden der Verformungen an den Stabenden, vom 
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Bewehrungsgrad, von der Rißtiefe und Versteifung der Baustoffe zum 
aktuellen Kühlzeitpunkt. 
4. Infolge von Zugeigenspannungen an der Kühlseite und an der warmen 
Seite kann der Querschnitt in Abhängigkeit von der Zwängung von 
beiden Seiten her reißverschlußartig einreißen. 
6.2.5 Tragfähigkeit und Zähigkeit von Stahl- und Spannbe-
tonbauteilen bei tiefen Temperaturen 
Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschließlich die Querschnittstragfähig-
keit bei TT behandelt. Bei Stahl- und Spannbetonstäben ist unter der 
Tragfähigkeit der Grenzzustand zu verstehen, bei dem entweder der Be-
ton auf Druck oder der Bewehrungs- bzw. Spannstahl auf Zug versagt. 
Die Tragfähigkeit von Verbundquerschnitten bei TT muß ermittelt wer-
den, um zusätzliche Tragreserven gegenüber der Beanspruchung im Ge-
brauchszustand abschätzen zu können. Über die TT-Tragfähigkeit von 
Stahl- und Stahlleichtbetonstäben wird in [27, 39, 80, 81, 83, 84) be-
richtet. Die Stahlbetonstäbe versagen bei den relativ geringen Beweh-
rungsgraden von µ2 "' 0,3 bis 1,0 % in LNG-Bauteilen bei TT durch 
Fließen der Biegezugbewehrung. Dies bestätigen die eigenen Versuche. 
In Anlehnung an dieses Versuchsergebnis wird im folgenden unter der 
TT-Tragfähigkeit von Stahlbetonstäben die Beanspruchung bei Erreichen 
der O, 2 %-Dehngrenze in der Zug- bzw. Bi egezugbewehrung verstanden. 
Die Berechnung der Tragfähigkeit erfolgt nach Anlage A7 im Zustand II; 
die Stahlspannung a [ßz2 muß dabei die t i eftemperaturabhängi ge O, 2 %-
Dehngrenze annehmen. Die Auswertung für die eigenen Versuche ergibt 
eine gute Übereinstimmung der rechneri sehen Bruchschnittgrößen S~ mit 
den in den Versuchen ermittelten Bruchschnittgrößen S~. Die maximalen 
Abweichungen betragen± 5 %. Die Steigerung der Tragfähigkeit bei ß = 
- 170 'C gegenüber der RT-Tragfähigkeit beträgt ca. 170 %; dieser Wert 
entspricht der Erhöhung der O, 2 %-Dehngrenze infolge einer Abkühlung 
von RT auf ß = - 170 'C. 
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Bei höher bewehrten Stahlbetonstäben (µ2 > 1,5 %) und Spannbetonstäben 
besteht die Gefahr des Betondruckbruchs, ausgelöst durch das über-
schreiten der tieftemperaturabhängigen Betondruckfestigkeit am Druck-
zonenrand. Dazu ist die nach Anlage A7 berechnete Spannung ablO mit 
der nach Gl. (2.3) für NB bzw. nach Gl. (2.4) für LB ermittelten TT-
Betondruckfestigkeit zu vergleichen. Bei Spannbetonstäben kann der 
Bruch durch Fließen der Spannbewehrung ausgelöst werden, falls sie ex-
zentrisch in der vorgedrückten Zugzone angeordnet ist. Bei zentrischer 
Lage der Spannbewehrung wird der Bruch in der Regel durch das Fließen 
der "schlaffen" Biegezugbewehrung eingeleitet. 
Da tiefe Temperaturen die Baustoffe nicht nur verfestigen, sondern 
auch verspröden (Abschn. 2, 3), muß der Bauteilzähigkeit bei Tl beson-
dere Beachtung geschenkt werden. Eine allgemeingültige Formulierung 
der Tl-Bauteilzähigkeit gibt es zur Zeit noch nicht. Rostasy definiert 
in [98] die Querschnittszähigkeit ryQ eines Biegestabs als Quotient aus 
der Grenzkrümmung ltu und der Krümmung ,es bei Fließbeginn. Ein zähes 
Bauteilverhalten erfordert nach [98] ryQ > 1. In [27] wird die Randdeh-
nung der Betondruckzone im Grenzzustand von Stahlbetonkonstruktionen 
bei TT betrachtet. Die Werkstoffkennl inie von Beton ist bei Tl ela-
stisch-spröde, die von Bewehrungsstahl elastoplastisch. Die Grenzdeh-
nung des Stahls wird mit 5 %0 und diejenige von Beton mit - 2 %0 ange-
nommen. Das Bauteilversagen läßt sich als duktil bezeichnen, wenn es 
durch ein ausgeprägtes Fließen der Bewehrung eingeleitet wird. Beide 
Verfasser ermitteln, daß bei einem Bewehrungsgrad µ2 ~ 1,5 % das Bau-
teilversagen von Stahlbetonstäben bei Tl duktil ist. 
Im folgenden wird das Bauteilversagen von vorgespannten Stäben unter-
sucht, wobei zusätzlich der Einfluß der Betongüte (B 45, LB 45) sowie 
einer Druckbewehrung mit aufgenommen wird. Auszugsweise wird das Bau-
teil versagen eines Stahlbetonquerschnitts bei nichtlinearem Tempera-
turfeld untersucht. Die betrachtete Kühlzeit ist vier Stunden nach dem 
Beginn des einseitigen Kälteschocks. Bauprakt i sch ist diese Untersu-
chung von Bedeutung, um z.B. den Grenzzustand von Außenbehälterwänden 
infolge hydrostatischen LNG-Drucks aus vollständiger Füllung des 
Ringspalts bei noch nicht erreichtem stationären Temperaturfeld zu be-
1 euchten. Zu frühen Kuh l zeitpunkten steht ungünst igerwei se eine in-
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folge TT verfestigte Biegezugbewehrung einer noch nicht verfestigten 
Betondruckzone gegenüber. 
Die Spannungs-Dehnungs-Linien nach Bild 2.4 zeigen, daß die Grenzdeh-
nung Ebu von LB 45 bei RT und TT ebenfalls zu - 2 %0 angenommen werden 
darf. Das Verformungsverhalten von Spanndrähten und Litzen bei TT wird 
in [95] ausführl i eh behandelt. Hiernach läßt sieh der Spannstahl als 
ausreichend duktil im Tieftemperaturbereich einstufen; der Spannstahl 
ist für den Tieftemperatureinsatz im allgemeinen besser geeignet als 
der übliche Bewehrungsstahl. Einheitliche Angaben zur Grenzdehnung von 
Spannstahl bei TT existieren z.Z. noch nicht. Die Grenzdehnung ist 
u.a. abhängig von der Streckgrenze bei TT und damit von der Spann-
stahlgüte und vom Kornaufbau des Stahls. Die Versuchsergebnisse in 
[95] weisen darauf hin, daß die Annahme eines plastischen Dehnungsan-
teils von ca. - 3 %, bei der Untersuchung der TT-Bauteilzähigkeit auf 
der sicheren Seite liegt. Die Untersuchung des Bauteilversagens bei TT 
erfolgt unter der Annahme der zuvor genannten Grenzdehnungen nach An-
lage A7. Es ist zu beachten, daß zur Überprüfung der gesamten Spann-
stahldehnung zur Dehnung '[zß nach Anlage A7 die Vordehnung t~~) hin-
zugefügt werden muß. Dem LNG-Behälterbau entsprechend wird ausschließ-
lich die zentrische Vorspannung untersucht. In diesem Fall liegen die 
Spannstahlspannungen bei Erreichen des Grenzzustandes im e last i sehen 
Berei eh. Zur Erfassung der p last i sehen Verformungen des Bewehrungs-
stah l s wird in Anlage A7 Eso2 durch den äquivalenten Stahl-E-Modul 
mit 
= R p,0.2 
Esu,~ 
Rp,0,2 = 0,2 %-Dehngrenze 
Esu,ß = Grenzdehnung des Bewehrungsstahls 5 %0 
ersetzt. 
(6.95) 
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Das Bild 6.52 zeigt das Berechnungsergebnis; es sind die Betonranddeh-
nungen im Grenzzustand von biegebeanspruchten Stahl- und Spannbeton 
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Bild 6. 52: Berechnete Betonranddehnung und Duktil itätsgrenzen für den 
Bruchzustand von Rechteckquerschnitten bei TT; Einfluß von 
Betongüte, Vorspannung, Druckbewehrung und instationärer 
Temperaturverteilung über den Querschnitt 
stäben bei - 170 'C in Abhängigkeit vom Bewehrungsgehalt µ2 aufgetra-
gen. Bei Stahlbetonstäben (V = 0, µ1 = 0) aus B 45 wird das Versagen 
bis zu einem Bewehrungsgrad µ2 ~ 1,7 % durch Fließen des Be-
wehrungsstahls eingeleitet; der Bruch ist duktil. Bei µ2 > 1,7 % wird 
die zulässige Betonranddehnung von - 2 %, ausgenutzt; ab dieser kriti-
schen Bewehrungsgrenze ist zunehmend mit einem spröden Betondruckbruch 
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zu rechnen. Das Ergebnis entspricht den Untersuchungen in [27, 98]. 
Wird der Stahlbetonstab mit V/bd = - 3 N/mm2 vorgespannt, so verrin-
gert sich der kritische Bewehrungsgrad auf ca. 1,1 %; d.h. der Spröd-
bruch ist schon bei deutlich kleinerem µ2 zu erwarten. Eine zusätzli-
che Druckbewehrung mit µ1 = 0,5 % entlastet die Betondruckzone und er-
höht den kritischen Bewehrungsgrad µ2 um ca. 0,15 % {Bild 6.52). Die 
Auswertung für Stahlbetonstäbe (V= 0, µ1 = 0) aus LB 45 ergibt gegen-
über der Verwendung von B 45 (krit µ2 = 1,7) einen kritischen Beweh-
rungsgrad von µ2 ~ 1,1 %. Dies ist auf den deutlich kleineren E-Modul 
von LB 45 (Bild 2.4) sowie auf den gegenüber B 45 größeren Selbstvor-
spannungsanteil aus dem inneren thermischen Zwang zurückzuführen. Bei 
Spannleichtbetonstäben mit V/bd = - 3 N/mm2 und µ1 = O verringert sich 
der kritische Bewehrungsgrad weiter auf µ2 ~ 0,55 %. Ebenso fördern 
nichtlineare Temperaturfelder infolge einseitigen Kälteschocks das 
vorzeitige Versagen der Betondruckzone. 
Das Ergebnis läßt sich wie folgt zusammenfassen: Unter der Vorausset-
zung gl ei eher Grenzdehnungen von Beton am Druckzonenrand nimmt die 
Sprödbruchgefahr mit zunehmendem Vorspanngrad ( äußere Vorspannung + 
Selbstvorspannung) und sinkendem TT-E-Modul von Beton deutlich zu. Die 
Druckbewehrung führt zu geringfügig größeren kritischen Bewehrungsgra-
den µ2. 
In [27] wird vorgeschlagen, zur Bemessung von TT-Konstruktionen mit 
Bewehrungsgraden µ2 bis zu 1, 5 % den nach DIN 1045 vorgesehenen Si -
cherheitsbeiwert von T = 1,75 für duktiles Versagen anzunehmen; bei µ2 
> 1, 5 % so 11 te T hiernach zur Berücksichtigung spröden Bauteil versa-
gens auf 2,1 erhöht werden. Die eigenen weitergehenden Untersuchungen 
zuvor zeigen, daß eine starre Festlegung des Sicherheitsbeiwertes nach 
[27] nicht möglich ist. Vielmehr sollte der kritische Bewehrungsgrad 
µ2 von Fa 11 zu Fa 11 unter der Berücksichtigung von Vorspanngrad, Be-
tongüte, Streckgrenze der Biegezugbewehrung und dem Bewehrungsgrad µ1 
der Druckbewehrung gesondert nach Abschn. 6. 2. 5 bestimmt werden. Bis 
zur endgültigen Klärung des TT-Verformungsvermögens durch weitere Ver-
suche sollte in Anlehnung an [27] bei duktilem Bauteilversagen (vorh 
µ2 5. krit µ2) mit T = 1, 75, bei sprödem Bauteilversagen (vorh µ2 > 
krit µ2) mit T = 2,1 gerech~et werden. 
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7. RißBILDUNG VON STAHL- UND SPANNBETONBAUTEILEN BEI TIEFEN 
TEMPERATUREN 
7.1 Allgemeines, Stand der Kenntnisse 
Der Frage der Dichtheit von LNG-Innenbehältern und -Außenbehältern ist 
bei der Bemessung besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Zur Zeit be-
steht aufgrund von fehlenden Erfahrungen noch die Auffassung, daß zur 
Gewährleistung der Dichtheit beider Behälter eine Dichthaut aus Stahl, 
Liner genannt, erforderlich ist. Allerdings müssen auch bei gelinerten 
Stahl- und Spannbetonkonstruktionen die auftretenden Rißbreiten 
beschränkt werden, damit der Liner nicht beschädigt wird ( Li neri n-
tegri tät). Nach (15] sind heute Außenbehälter auch ohne Liner denkbar. 
Eingerissene, vorwiegend biegezwangbeanspruchte Verbundquerschnitte 
können als ausreichend LNG-dicht bezeichnet werden, solange eine 
Druckzonenhöhe von mindestens 5 cm vorhanden ist. Im Falle von Trenn-
rissen mit Rißbreiten von mehr als 0,2 mm ist die Dichtheit der Kon-
struktion nach (27] nicht mehr gesichert. Eine Rißvereisung ist bei 
größeren Rißbreiten nicht mehr möglich. Der Nachweis der Rißbreitenbe-
schränkung ist unumgänglich. 
Das Rißbild wird durch den Rißabstand und die Rißbreite gekennzeichnet 
und von den folgenden Faktoren beeinflußt: 
- Art der Beanspruchung 
- Stahlspannung bzw. Stahlspannungssprung 
- Verbundeigenschaften 
- Durchmesser und Oberfläche des Bewehrungsstahls 
- Bewehrungsprozentsatz 
- Betondeckung 
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- Geometrie der Versuchskörper 
- Betonzugfestigkeit 
- Verteilung der Bewehrung in der Zugzone 
Der mittlere Rißabstand für das abgeschlossene Endrißbild bei RT wird 
bekanntermaßen nach der folgenden Formel berechnet: 
( 7 .1) 
Der erste Term beschreibt den Anteil der Krafteinleitung, der zweite 
den Anteil der Verbundeinleitung. Die Koeffizienten in Gl. (7.1), die 
im allgemeinen empirisch entwickelt sind, werden von den einzelnen 
Verfassern [7, 11, 26, 58, 61, 72, 78, 113] unterschiedlich angegeben. 
Die Arbeiten [53, 68] lösen das Problem der Rißbreitenbeschränkung und 
der damit zusammenhängenden Rißabstandsberechnungen auf rein ana-
lytischem Wege. Sie definieren die Bereiche der Erstriß- und 
Zweitrißbildung unter Vorgabe wahrscheinlicher Rißabstände. Die Lösung 
ist verbundorientiert. 
Eine weitere Möglichkeit der Rißabstandsuntersuchung besteht in der 
Ermittlung der rißauslösenden Spannungsz~stände zwischen zwei vorgege· 
benen Rissen mittels der FE-Methode [118]. Vergleicht man die Lösungen 
von Rißabstand und Rißbreite nach den einzelnen Ansätzen unterei nan-
der, so sind zum Teil erhebliche Unterschiede festzustellen. 
Die Zahl der Arbeiten, die sich mit der Rißbildung von Stahl- und 
Spannbetonbauteilen bei TT beschäftigen, ist vergleichsweise klein. Es 
folgt ein Überblick über den Stand der Kenntnisse zum Thema der 
Rißbildung bei TT. 
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Ober die ersten Versuche zur Klärung des Einflusses tiefer Temperatu-
ren auf den mittleren Endrißabstand wird in [34] berichtet. Es wurden 
zentrische Zugversuche an Prismen mit dem Querschnitt b/d = 10/10 und 
12/12 cm mit je einem zentrisch angeordneten Bewehrungsstab bei 
+ 20 •c und - 160 ·c durchgeführt. Die beobachteten Rißabstände waren 
bei TT deutlich größer als bei RT. Der Rißbildungsprozeß läuft infolge 
der größeren Betonzugfestigkeit bei TT und der Selbstvorspannung in-
folge inneren thermischen Zwangs bei einem höheren Lastniveau ab. Nach 
der Definition der Verbundeintragungslänge lv und der Krafteinlei-
tungslänge lk in [110] liegt bei den o.g. Zugversuchen das Verhältnis 
lv > lk vor. In diesem Fall wird der Rißabstand bei linearer Span-
nungsverteilung im wesentlichen von der Verbundeintragungslänge be-
stimmt. Der bei TT verkleinerte Faktor k2 = ßbz/r1m in Gl. (7.1) läßt 
auf kleinere mittlere Rißabstände bei TT schließen. Dies widerspricht 
der Beobachtung im Versuch. 
Zu einem anderen Ergebnis kommt die Arbeit [117], in der ähnliche Zug-
versuche an quadratischen Probekörpern (b/d = 12,5/12,5; 17,5/17,5; 
8,5/8,5 cm) bei RT und TT behandelt werden. Bei den vorliegenden Ver-
hältnissen lv > lk konnten deutlich geringere Rißabstände bei TT fest-
gestellt werden. Die prozentuale Verminderung entspricht etwa dem bei 
TT veränderten Verhältnis ßbz/1Jm nach der klassischen Verbundtheorie. 
Weiterhin konnte in den Versuchen eine Steigerung der Rißabstände mit 
zunehmenden Querschnittsabmessungen beobachtet werden. Das Ergebnis 
weist auf einen zunehmenden Einfluß der Krafteinleitung bei dicken 
Bauteilen hin. 
Erste Ergebnisse zur Biegerißbildung bei TT werden in [44] vorge-
stellt. Die Versuchskörper hatten Abmessungen b/d/1 von 20/30/200 cm. 
Die tiefkalten (- 170 "C) Versuchskörper wiesen gegenüber den entspre-
chenden RT-Versuchskörpern um ca. 30 % größere Rißabstände auf. Für 
die Versuchskörper gilt lk > lv. Nach [44] lassen sich die bei TT 
größeren Rißabstände durch die geringere Kerbempfindlichkeit des tief-
kalten Betons gegenüber ungleich verteilten Zugspannungen erklären. 
In [27, 43] wird die Biegerißbildung bei TT an Stahlbetonstäben mit 
den Abmessungen b/d/1 = 30/60/530 cm (lk > lv) untersucht. Es wurden 
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bei TT ebenfalls größere Rißabstände gemessen als bei RT. Trotz der 
vergrößerten tiefkalten Rißabstände in der Phase der Erstriß- und 
Zweitrißbildung ergibt sich die Tendenz zu kleineren Rißbreiten. Die 
Beobachtung wird in [27] auf den Einfluß der Selbstvorspannung infolge 
inneren thermischen Zwangs von abgekühlten Stahlbetonstäben zurückge-
führt [118]. Zur Klärung der Erstrißabstände bei RT und TT werden mit-
tels der FE-Methode umfangreiche Untersuchungen des Einflusses der Be-
tonscheibenwirkung auf den Spannungsverlauf neben dem Rißquerschnitt 
durchgeführt. Die Selbstvorspannung ist nahezu linear abhängig vom Be-
wehrungsgrad. Hierauf aufbauend wird in [27] vorgeschlagen, die Gl. 
(7.1) um einen-zusätzlichen Term (k4°µ) zu erweitern, um den ver-
größerten Einfluß der Kraftleitung bei TT zu berücksichtigen. Der Fak-
tor k4 wird aus den Versuchsergebnissen ermittelt. Nach Ansicht des 
Verfassers wird in der erweiterten Rißabstandsgleichung nach [27] der 
Einfluß der Selbstvorspannung auf den mittleren Endrißabstand über-
schätzt. In [58] wird darauf hingewiesen, daß bei Biegung mit Längs-
druck die mittleren Rißabstände um so größer werden, je kleiner die 
Ausmitte e = M/N ist. Die Rißbreiten nehmen mit fallender Ausmitte ab. 
Die Versuche an ausmittig beanspruchten Stützen bestätigen dies [l]. 
Nach den Ausführungen in [ l] ändert sieh der mittlere Endri ßabstand 
bei bezogenen Ausmitten von e/h > 2, 5 nur noch unwesentl i eh. Die Be-
rechnung der bezogenen Ausmitte für die Versuchskörper nach [27] er-
gibt Werte von e/h > 4; der mittlere Endrißabstand ändert sich nach 
[l] zwischen e/h = 4 und e/h = ro (RT-Versuch, Nv = 0) nur noch unwe-
sentlich. Der mittlere Endrißabstand wird in [27] nach dem älteren An-
satz von Rehm/Martin [72] berechnet. Es ist heute unbestritten, daß 
die in [72] verwendeten Faktoren k3 (pauschal) und µef zur 
Beschreibung der mitwirkenden Betonzugzone und des effektiven 
Bewehrungsgrades nicht zufriedenste 11 en können. Trotzdem gelingt mit 
dem in [27] vorgeschlagenen Ansatz eine gute Beschreibung der 
Versuchsergebnisse. 
Die Arbeit [112] befaßt sich mit der Rißbildung von zentrisch gezoge-
nen Stahlbetonstäben (b/d/1 = 20/40/350 cm) bei TT. Die hier beobach-
tete Rißentwicklung unterscheidet sich wesentlich von der in der 
a 11 gemeinen Literatur beschriebenen Ri ßentwi ckl ung. Nach der Entste-
hung des ersten Trennrisses entwickeln sieh in seiner Nachbarschaft 
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mit zunehmender Beanspruchung zunächst Einrisse, bevor sich nach wei-
terer Laststeigerung ein neuer Trennriß bildet. Bei TT ist die Anzahl 
der Einrisse neben den Trennrissen größer als bei RT. Diese Beobach-
tung widerspricht der kl ass i sehen Theorie der Erstriß- und Zwei triß-
bildung. Hi er bei wird davon ausgegangen, daß in der Erstri ßbil dungs-
phase im wesentlichen Hauptrisse und in der Zwei tri ßbi l dungsphase im 
wesentlichen Zwischenrisse entstehen. Die Hauptrisse sind bei vorwie-
gendem Zug Trennrisse, bei Biegung Einrisse, die nahezu bis zur Null-
1 inie reichen. Der Abstand der Hauptrisse ist so groß, daß sich die 
Verbundeintragungslängen noch nicht überschneiden. Bei weiterer Last-
steigerung entstehen die Zwischenrisse, die bei dicken Bauteilen zum 
Teil in die Hauptrisse einmünden. In dieser Rißbildungsphase über-
schneiden sich die Verbundeintragungslängen benachbarter Risse. Mit 
sinkender Temperatur nimmt der mittlere Endri ßabstand der Trennrisse 
zu. Ein eindeutiger Einfluß der TT auf den über alle Risse hinweg ge-
messenen mittleren Endri ßabstand konnte in [ 112) nicht festgeste 11 t 
werden. Die Ergebnisse eigener Zugversuche [84] unter der Verwendung 
von LB 45 fielen ähnlich aus; die vorzeitige Konzentration von Einris-
sen um Trennrisse herum war hier allerdings nicht so ausgeprägt wie in 
[112). Eine FE-Analyse in [112] ergibt, daß die vorzeitige Ein-
rißbildung zum großen Teil krafteinleitungsorientiert ist. 
Die eigenen Arbeiten [80, 83) befassen sich mit der Rißentwicklung von 
biegebeanspruchten bzw. biege- und zugbeanspruchten Stahl- und Stahl-
leichtbetonstäben (b/d/1 = 20/40/380 cm) bei TT. Die Versuche zeigten 
keinen signifikanten Einfluß tiefer Temperaturen au.- den mittleren 
Endrißabstand. 
Die zuvor aufgeführten Ergebnisse zur Rißbildung bei TT beziehen sich 
auf lastbeanspruchte Stahlbetonstäbe bei homogenem Temperaturfeld. In 
[45, 46, 101, 110] werden die ersten Ergebnisse zur Rißbildung in 
äußerlich ungezwängten Stahlbetonplatten infolge einseitigen örtlichen 
Kälteschocks mitgeteilt. Die in den Versuchen beobachteten Ring- und 
Radi a 1 risse werden mit te 1 s der FE-Methode unter der Berücksichtigung 
der Eigenspannungsrißbildung überprüft. 
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In [107] wird über biegegezwängte Stahl- und Spannbetonstäbe (b/d = 
20/40 cm) berichtet. Die Stäbe wurden - wie schon in Abschn. 6.1 er-
wähnt - weitgehend eigenspannungsfrei abgekühlt. Auf der Beobachtungs-
länge von ca. 2,0 m wurden bei der maximalen Temperaturdifferenz von 
M = 100 •c maximal drei Risse gezählt. Über die Einrißtiefe wird 
nichts gesagt. Werden die gleichen Stäbe bei RT bis auf die zu M 
äquivalente Krümmung l astbeansprucht, so werden ca. 13 bis 18 Risse 
gezählt. Die Rißbreiten sind in diesem Fall deutlich größer als bei 
den Biegezwangversuchen. 
Die eigenen Untersuchungen [81] befassen sieh mit der Rißentwickl ung 
und den Rißbre i ten von bi egegezwängten Stah 11 ei chtbetonstäben ( b/d = 
20/40 cm) bei einseitigem Kälteschock. Hierauf wird in Abschn. 7.3 ge-
sondert eingegangen. 
Die übersieht zeigt, daß sich die Mehrzahl der Arbeiten mit der 
Rißbildung von lastbeanspruchten, homogen abgekühlten Stahlbetonstäben 
befaßt. Die Versuchsergebnisse sind zum Teil wi dersprüch lieh. Nach 
Auffassung des Verfassers ist dies u.a. auf die insbesondere bei TT 
hohe Streubreite von Betonzugfestigkeit und Verbundspannungen zurück-
zuführen (s. Abschn. 2.4.5, 4.). Weiterhin scheint die Frage der 
Krafteinleitung bei dicken Bauteilen sowie deren rechnerische Erfas-
sung noch nicht ausreichend geklärt. Auch die Kenntnisse über die 
Rißbildung von zwangbeanspruchten Stahl- und Spannbetonstäben unter 
der Berücksichtigung von Eigenspannungsrissen aus einseitigem Käl-
teschock sind heute noch lückenhaft. Die folgenden Ausführungen sollen 
einen Beitrag zur weiteren Klärung darstellen. 
7.2 Rißbildung von lastbeanspruchten Stahl- und Spannbeton-
bauteilen bei tiefen Temperaturen 
7.2.1 Entwicklung des Rißbildes bei Lastbeanspruchung 
Die folgenden Angaben beziehen sich im wesentlichen auf die in [27, 
80, 83, 84] beschriebenen Rißbeobachtungen. Die Belastung (Zug, Bie-
gung, Biegung und Normalkraft) wurde, wie schon erwähnt, aufgebracht, 
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nachdem sich ein homogenes Temperaturfeld über den Querschnitt einge-
stellt hatte. Der erste Riß entsteht unabhängig von der Beanspru-
chungsart an der Stelle der örtlich kleinsten tieftemperaturabhängigen 
Betonzugfestigkeit. Bei weiterer Laststeigerung entstehen in ver-
gleichsweise unregelmäßigem Abstand zusätzliche Risse, die bei zentri-
schem Zug Trennrisse (TR) und bei Biegung Hauptrisse (HR) sind, die 
nahezu bis an die Nullinie reichen (Bilder 8.12, 8.13). Nur vereinzelt 
entstehen bei dicken Bauteilen in der Erstrißbildungsphase Nebenrisse 
(NR), die zum Teil in die Hauptrisse einmünden. Die Auswertung der ei-
genen Versuche ergibt, daß in grober Näherung die Erstrißbildung bei 
RT und TT der 5 %-Fraktile der temperaturabhängigen Betonzugfestigkeit 
zugeordnet ist. Einige RT-Ansätze (z.B. [116]) gehen bei der Beschrei-
bung der Rißbil dung ebenfa 11 s von diesem Zusammenhang aus. Die Er-
stri ßabstände sind im wesentlichen so groß, daß sich die Verbundein-
tragungslängen nicht überschneiden. 
Die Tabelle 7.1 enthält die gemessenen mittleren Erstrißabstände nach 
[27, 44, 80, 83, 84, 90] für unterschiedliche Betongüten und Beanspru-
chungsarten bei RT und TT. Mit einer Ausnahme sind die mittleren Erst-
rißabstände bei TT größer als bei RT. In [27] wird dieses Ergebnis wie 
folgt erklärt: Die notwendige Bedingung zur Rißbildung in dicken Bau-
teilen ist das Erreichen der Betonzugfestigkeit am Ende der Verbund-
eintragungslänge lv am gezogenen Rand. Die hinreichende Bedingung ist 
die Verteilung von ßbz auf einer ausreichenden Flächeneinheit. Bei RT 
ist die notwendige Bedingung erfüllt, nicht jedoch die hinreichende. 
Bei TT ist infolge der Selbstvorspannung weder die hinreichende noch 
die notwendige Rißbedingung erfüllt. Dieser Deutung widersprechen ei-
gene Versuchsergebnisse [80]. In den Versuchen wurde an Stahlleichtbe-
tonstäben trotz deutlich höherer Selbstvorspannung als bei den in [27] 
untersuchten Stahlbetonstäben kein eindeutiger Einfluß tiefer Tempera-
turen auf den mittleren Erstrißabstand festgestellt (Tab. 7.1). Ob in 
diesem Fall die nahezu unveränderten mittleren TT-Erstrißabstände von 
Stahlleichtbetonstäben auf eine erhöhte Kerbempfindlichkeit bei TT 
oder auf stat ist i sehe Einflüsse zurückzuführen sind, kann z. Z. noch 
nicht abschließend geklärt werden. Der Tab. 7.1 sind folgende zusätz-
liche Einflüsse auf den mittleren Erstrißabstand zu entnehmen: 
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Beanspruchung Beton Querschnitt Litera- mittlerer Erstrißabstand 
b/d tur srm [cm] bzw. srm/d [-] 
[ cm/cm] & = + 20 °C & = - 170 °C 
Srm : Srm/d Srm: Srm/d 
1 
zentr. Zug B 25 20/40 [90 J 24,9 : 
1 
0,62 35,o: 
1 
0,88 
zentr. Zug LB 45 20/40 [84] 17, 7 : 
1 
0,44 22,0: 
1 
0,55 
Biegung B 25 [83 J 1 1 0,48 20/40 16,9 : 0,42 19,3: 
' ' Biegung+ Nor- [83] ' 1 0,50 B 25 20/40 16,6 / 0,42 19,8: mal kraft (Zug) 
' ' 
' ' Biegung LB 45 20/40 [80] 14,6 : 0,37 12,9: 0,32 
1 
' Biegung B 45 30/60 [27] 27 ,0 : 0,45 33,o: 0,55 
' ' Biegung B 55 20/30 [44] 13,0 : 0,43 17 ,o: 0,57 
Tab. 7 .1: Gemessene mittlere Erstrißabstände in Abhängigkeit von der 
Beanspruchungsart, Betongüte und vom Querschnitt bei RT und 
TT 
1. Der mittlere Erstrißabstand ist bei RT und TT bei zentrischem Zug 
größer als bei Biegung. 
2. Der mittlere Erstrißabstand ist unabhängig von der Beanspruchung 
bei RT und TT um so kleiner, je höher die Betongüte ist. 
3. Der mittlere Erstrißabstand wächst mit zunehmender Bauteildicke. 
Die Ergebnisse unter Pkt. 1 und 2 weisen auf eine teilweise Verbund-
orientierung des mittleren Erstrißabstandes hin; eine Verringerung des 
Stahlspannungssprungs (Bilder 6.31, 6.32), die Erhöhung der Verbund-
güte und eine geringere Betonzugfestigkeit (LB 45) verkleinern den 
mittleren Erstrißabstand. Der mittlere Erstrißabstand ist trotzdem im 
wesentlichen krafteinleitungsorientiert. Die Ausführungen verdeutli-
chen, daß die Erstrißbildung z.Z. noch nicht abschließend geklärt ist. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird auf weitergehende Untersuchungen und die 
Berechnung des mittleren Eistrißabstandes bei TT nicht eingegangen. 
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Ein weiteres wesentliches Ergebnis der Rißentwicklung ist die unter-
schiedliche Entwicklung der Einrißtiefe bei einer äußeren Vorspannung 
sowie bei einer Selbstvorspannung infolge TT. Hierüber wurde schon in 
Abschn. 6.2.4.4 a berichtet, so daß weitere Ausführungen entbehrlich 
sind. 
Mit zunehmender Lastbeanspruchung folgt die über den Erstrißzustand 
hinausgehende fortschreitende Rißentwicklung (Bilder 8.12, 8.13). Der 
Übergang ist fließend. Bei dicken Baueilen, bei denen die Zugzone im 
allgemeinen mit Bewehrung nicht gleichmäßig durchsetzt ist, sind die 
in der fortschreitenden Rißbildungsphase entstehenden Risse im allge-
meinen Nebenrisse, die zum Teil in die Hauptrisse bzw. Trennrisse ein-
münden. Bei Bauteilen, die bei RT und V = 0 auf Biegung beansprucht 
werden und bei Tl-beanspruchten Bauteilen aus einem Beton mit relativ 
geringer Selbstvorspannung bei TT (z.B. B 45) ist die maximale Einriß-
tiefe der HR bei einsetzender NR-Bildung nahezu erreicht. Bei einer 
äußeren Vorspannung und bei der Verwendung von Beton mit einer höheren 
Selbstvorspannung (z.B. LB 45) ist die Einrißtiefenentwicklung zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen. Die maximale Einrißtiefe ist 
bei äußerer Vorspannung und Selbstvorspannung infolge TT geringer als 
bei nicht vorgespannten Stäben bei RT. Nach den eigenen Untersuchungen 
existiert kein eindeutiger Einfluß der Temperatur auf den prozentualen 
Anteil der NR an der Summe aller Risse (HR + NR). Die letzten NR ent-
stehen bei RT und TT kurz vor Erreichen der Streckgrenze des Beweh-
rungsstahl s. Zu diesem Zeitpunkt treten an den Stellen, an denen die 
Ringzugspannungen infolge hoher Verbundbeanspruchung nicht mehr aufge-
nommen werden können, Längs risse von ca. 2 bis 4 cm Länge auf. Die 
Längsrißbildung ist aufgrund der höheren Betonzugfestigkeit bei TT we-
niger ausgeprägt als bei RT. 
Die gesamte Rißentwicklung erfolgt aufgrund der höheren Tl-Betonzugfe-
stigkeit bei TT auf einem höheren Beanspruchungsniveau als bei RT. 
Wird das Beanspruchungsniveau durch die Stahlspannung im Rißquer-
schnitt (HR, TR) formuliert, so ergeben sich für RT und Tl nahezu un-
abhängig von der Beanspruchungsart die folgenden Spannungsbereiche für 
die gesamte Rißentwicklung: 
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7.2.2 Mittlerer Endrißabstand bei Lastbeanspruchung 
Der Verfasser setzt sich zum Ziel, dem praktisch arbeitenden Ingenieur 
ein Formelwerk bereitzustellen, mit dem er für unterschiedliche Last-
beanspruchungen und Betone den mittleren Endri ßabstand von Bauteilen 
für RT und TT ausreichend genau ermitteln kann. 
Die rechneri sehen Untersuchungen ergeben, daß der ha l bempi ri sehe An-
satz nach Gl. (7.1) zur Berechnung des mittleren Endrißabstandes (HR + 
NR) seine Gültigkeit bei TT behält, wenn die Koeffizienten Tl-modifi-
ziert werden. Es wird der Ansatz gemäß [61] zu Grunde gelegt. 
Srme (~) = k,(~) ·C + 1. · k2(J) · k3 ~ 
4 µef 
(7.2) 
Es wird wie folgt vorgegangen: Der Faktor k2 in Gl. (7 .2) beschreibt 
bekanntermaßen den Zusammenhang ßbz/r1m zwi sehen der Betonzugfest i g-
keit und der mittleren Verbundspannung [61] Für ßbz ist die tieftem-
peraturabhängige Betonzugfestigkeit nach Abschn. 6.2.2 einzusetzen. 
Zur Berechnung der mittleren Verbundspannung steht das Verbundgrundge-
setz nach Gl. (4.5) mit den Verbundkoeffizienten A(ß) und B(ß) nach 
Tab. 4.1 zur Verfügung. In Anlehnung an die Lage der Bewehrung in den 
im Abschn. 8.2 beschriebenen Versuchskörpern sind A(ß) und B(ß) unter 
Berücksichtigung der Versuchsparameter "Randlage des Stabes, Betonier-
richtung senkrecht zur Stabrichtung, Stab liegt unten" nach der Ta-
belle 4.1 anzusetzen. Damit wird der in LNG-Behälterwänden vorliegende 
gute Verbundbereich ausreichend genau berücksichtigt. Die Stabendver-
schiebung v darf nach [67] genau genug zu Wm/2 angesetzt werden, wobei 
wm die mittlere Rißbreite ist. Der mittleren Rißbreite werden eigene 
Versuchsergebnisse bei einer mittleren Beanspruchung zugrunde gelegt 
[80, 83, 84]. Damit kann r1m eindeutig berechnet werden. Der Faktor k3 
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in Gl. (7 .2) erfaßt den Dehnungsverlauf in der wirksamen Zugzone. k3 
ergibt sich nach der CEB/FIP-Mustervorschrift [17) zu 
(7.3) 
mit E1 Betonranddehnung der wirksamen Zugzone im Zustand II 
E2 Betondehnung in der anderen, die wirksame Zugzone begrenzen-
den Faser im Zustand II 
Der effektive Bewehrungsgrad µef wird nach den Angaben in (61) berech-
net. 
Mit den Angaben zuvor läßt sich der Verbundeintragungsterm nach 
Gl. (7.1) berechnen. Der die Krafteinleitung beschreibende Term k1°c 
wird in der Literatur in der Rege 1 mit 5 cm angesetzt. Im folgenden 
wird k1 •C mittelbar nach Gl. (7 .2) aus dem berechneten Verbundeintra-
gungsterm und dem in den Versuchen gemessenen mittleren Endrißabstand 
berechnet. Damit lassen sich evtl. Unterschiede des Krafteinleitungs-
anteils bei RT und TT aufzeigen. Die Tabelle 7.2 enthält die gemesse-
nen mittleren Endrißabstände nach [80, 83, 84) für unterschiedliche 
Beanspruchung und Betongüten bei RT und TT. 
Die Tab. 7.3 enthält das Ergebnis der Koeffizienten k1(ß)•c und k2(ß) 
bei RT und TT für unterschied] iche Betongüten und Beanspruchung. In 
den Bildern 8.14 und 8.15 ist das Berechnungsergebnis nach Gl. (7.2) 
mit den Koeffizienten nach Tab. 7 .3 dem Versuchsergebnis gegenüberge-
stellt. Das Ergebnis läßt sich wie folgt zusammenfassen: Bei Biegung 
sowie bei Biegung und Normalkraft beträgt der Krafteinleitungsterm un-
abhängig von der Betongüte bei TT ca. 6 cm gegenüber 4 cm bei RT. Die-
ses Ergebnis entspricht tendenziell dem in [27) erarbeiteten. In [27) 
wird der bei TT zusätzliche Krafteinleitungsterm in linearer Abhängig-
keit vom Bewehrungsgrad betrachtet; hier werden je nach Bewehrungsgrad 
größere zusätzliche Krafteinleitungsanteile von ca. 2 bis 6 cm angege-
ben. Eine lineare Abhängigkeit vonµ konnte den eigenen Versuchsergeb-
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Beanspruchung Beton ,& Bewehrung 111 = 112 ds srme 
-
Biegung = B 11ef 
Normalkraft= N [OC] [%] [cm] [cm] 
+ 20 2 X 2 0 16 0,50 129 14,3 
- 170 2 X 2 0 16 0,50 129 12,3 
+ 20 2 X 3 0 16 0,75 80 9,3 N B 25 
- 170 2 X 3 0 16 0,75 80 8, 1 
+ 20 2 X 2 0 22 0,96 126. 12,5 
- 170 2 X 2 0 22 0,96 126 8,9 
+ 20 2 X 2 ß 16 0,50 129 8,8 
- 170 2 X 2 ß 16 0,50 129 9,7 N LB45 + 20 2 X 3 ß 16 0,75 80 6,9 
- 170 2 X 3 ß 16 0,75 80 7,9 
+ 20 2 X 2 0 16 0,50 129 13,0 
B 25 - 170 2 X 2 0 16 0,50 129 8,4 B + 20 2 X 2 0 22 0,96 126 11, 7 
- 170 2 X 2 0 22 0,96 126 10,8 
+ 20 2 X 2 0 16 0,50 129 7,4 
B LB45 - 170 2 X 2 0 16 0,50 129 8,4 
+ 20 2 X 3 0 16 0,75 80 7,3 
- 170 2 X 3 0 16 0,75 80 6,5 
+ 20 2 X 2 0 16 0,50 129 10,7 
B + N B 25 - 170 2 X 2 0 16 0,50 129 9,7 + 20 2 X 2 0 22 0,96 126 9,5 
- 170 2 X 2 0 22 0,96 126 11, 3 
Tab. 7. 2: Gemessene mittlere Endrißabstände in Abhängigkeit von der 
Beanspruchungsart, Betongüte und vom Verbundparameter ds/µef 
bei RT und TT nach [80, 83, 84, 90] 
nissen nicht entnommen werden. Der Anteil der Verbundeintragungslänge 
am mittleren Endrißabstand ist bei Biegung (Bild 8.14) und bei zentri-
scher Zugkraft (Bild 8.15) beim LB 45 kleiner als beim B 25; entspre-
chend kleiner fällt auch der mittlere Endrißabstand beim LB 45 aus. 
Dies ist auf die unterschiedlichen Faktoren k2 = Bbz/r im für B 25 und 
LB 45 zurückzuführen. Beim LB 45 steht eine relativ kleine Betonzugfe-
stigkeit einer hohen Verbundgüte gegenüber. k2 von B 25 ist bei RT und 
TT nahezu doppelt so groß wie k2 von LB 45. Bei zentrischem Zug erge-
ben sich unabhängig von der. Betongüte und der Temperatur Krafteinlei-
tungsanteile von 5 cm (Bild 8.15). Bei der Verwendung von 
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B 25 sind bei TT geringere mittlere Endrißabstände zu verzeichnen als 
bei RT. Dieses Ergebnis entspricht dem Ergebnis in [117]. Bei der Ver-
wendung von LB 45 ist der Einfluß der Temperatur auf den mittleren 
Endrißabstand nicht deutlich. 
Beanspruchung Beton & k1 (&) ·c k2(&) 1 k2(&)·k3 4 
[oc] [cm] [-] [-] 
+ 20 4,0 0,29 0,053 
B 25 -------- ----------- ---------- --------------
Biegung, - 170 6,0 0, 18 0,033 
Biegung und 
Normalkraft + 20 4,0 0, 15 0,027 
LB 45 -------- ----------- ---------- --------------
-
170 6,0 0,09 0,016 
+ 20 5,0 0,27 0,068 
B 25 -------- ----------- ---------- --------------
-
170 5,0 0,21 0,053 Normal kraft 
(Zug} + 20 5,0 0,13 0,033 
LB 45 -------- ----------- ---------- --------------
-
170 5,0 0,13 0,033 
Tab. 7.3: Zusammenstellung der Koeffizienten k1(ß)•c und k2(ß) bei RT 
und TT für unterschiedliche Betongüten und Lastbeanspruchung 
(s. Gl. 7 .2) 
7.2.3 Rißbreiten bei Lastbeanspruchung 
Die mittlere Rißbreite wird in der Literatur im allgemeinen nach dem 
folgenden Ansatz berechnet (z.B. (113]): 
Wm = Srme · E:sm (7.4) 
Der Ansatz impliziert eine abgeschlossene Rißbildung und die Vernach-
lässigung des Einflusses der Betonverformungen. Die Gl. (7.4) läßt 
sich auch zur Berechnung der mittleren Rißbreite von Stahl- und Spann-
betonstäben bei TT anwenden. Hierzu wird srme(ß) nach Gl. (7 .2) mit 
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den Koeffizienten nach Tab. 7 .3 berechnet. Die mittlere Stahldehnung 
ergibt sich unmittelbar aus Abschn. 6.2.4.3. Bei der Berechnung der 
mittleren Rißbreite von tiefkalten Bauteilen ist von der Stahldehnung 
im Riß die Vordehnung infolge der Abkühlung abzuziehen. Im folgenden 
werden die mittleren Rißbreitenformeln auszugsweise für einen biegebe-
anspruchten Stahl- und Spannbetonstab aus B 45 und LB 45 bei TT ange-
schrieben. Es wird davon ausgegangen, daß der Faktor k2 von B 45 dem 
von B 25 entspricht, was noch durch zusätzl i ehe Versuche zu erhärten 
ist. Bei anderen Lastbeanspruchungen, Betongüten und Temperaturen ist 
entsprechend vorzugehen. Strenggenommen gelten die folgenden Ableitun-
gen nur für Hauptrisse. 
Für B 45 gilt bei TT und Biegung: 
ßbZ,3 101 J 
- Es3z2 (7 .5) 
Es.:,2 · µ2 
für LB 45 gilt bei TT und Biegung: 
d r r r1 
Wm = {6,0 + 0,016 _s_}. [ 0sJz2 - 0,22 Os3z2 - Os3z2 
µ t E r 101 
e slll Os3z2 - Osllz2 
ßbZ,3 101 J 
-..:....=.:::,,;::__ - Esllz2 ( 7, 6) 
Es112 · µ2 
Das Bild 7.1 zeigt das Berechnungsergebnis der mittleren Rißbreite ei-
nes Querschnitts mit b/d = 100/70 cm in Abhängigkeit von der Biegebe-
anspruchung. Es wird der Einfluß von Temperatur, Betongüte und Vor-
spannung untersucht. Der Auswertung liegt der Bewehrungsgrad µ2 = 
0,75 % zu Grunde. 
Tiefe Temperaturen verringern bei gleicher Beanspruchung die Rißbrei-
ten unter RT-Verhältni ssen. Dies ist einerseits auf die Verbundver-
steifung infolge TT zurückzuführen; andererseits sorgt die Se l bstvor-
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Bild 7.1: Berechnete mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Biegebeanspruchung bei RT und TT; Einfluß von Betongüte und 
Vorspannung 
spannung infolge TT für kleinere Einrißtiefen mit entsprechend kleine-
ren Rißbreiten. Bei der Verwendung von LB 45 sind bei TT kleinere 
mittlere Rißbreiten zu erwarten als beim B 45. Die Ursache hierfür 
liegt im wesentlichen in dem unterschied] ichen Zusammenhang zwischen 
der tieftemperaturabhängigen Betonzugfestigkeit und der mittleren Ver-
bundspannung (s. Tab. 7.3), der beim LB 45 zu kleineren mittleren 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 170 -
Rißabständen führt. Zusätzlich wirkt die höhere Selbstvorspannung bei 
der Verwendung von LB 45 positiv auf die mittlere Rißbreite. Eine 
äußere Vorspannung führt, wie zu erwarten, zu deutlich kleineren 
R ißbre iten. 
LNG-Behälter sind so auszulegen, daß die krit i sehe Rißbreite nur mit 
sehr geringer Wahrscheinlichkeit überschritten wird. Im a 11 gemeinen 
wird die kritische Rißbreite unter der Vorgabe von Fraktilewerten 
durch einen Erhöhungsfaktor aus der mittleren Rißbreite berechnet. Die 
eigenen Versuche [80, 83, 84] erlauben keine Rückschlüsse auf die 
kritische Rißbreite, da die Rißbreite in der geschlossenen Kältekammer 
jeweils nur an zwei Sollrißstellen (s. Abschn. 8.2.1) gemessen werden 
konnte. Über erste stat ist i sehe Verteilungen der Rißbrei ten bei TT 
wird in der Arbeit [27] berichtet. Es wird vorgeschlagen, auf Grund 
von z.Z. noch vorhandenen Unsicherheiten von dem folgenden Ansatz aus-
zugehen: 
(7. 7) 
Im Abschnitt 8.3.2.1 wird dieser Ansatz anhand der eigenen Rißbreiten-
messungen überprüft. 
7 .3 Rißbildung von zwangbeanspruchten Stahl- und Spannbe-
tonbauteilen bei einseitigem Kälteschock 
7.3.1 Eigenspannungsrißbildung infolge einseitigen Käl-
teschocks 
7.3.1.1 Allgemeines 
Eigenspannungen resultieren bei RT-Verhältnissen aus der nichtlinearen 
Temperaturverteilung über den Querschnitt. Bei TT werden zusätzl i ehe 
Eigenspannungsanteile aus der tieftemperaturabhängigen Temperaturdehn-
zahl und dem Elastizitätsmodul von Beton geweckt. Hieraus folgt, daß 
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bei TT auch bei einer linearen Temperaturverteilung Eigenspannungen im 
Betonquerschnitt vorhanden sind. Weitere Angaben zu den Eigenspannun-
gen wurden schon in Abschn. 6.2.1 gemacht. überschreitet die mittlere 
Eigenspannung in einer RVE [47] die tieftemperaturabhängige Betonzug-
festigkeit, so reißt der Querschnitt ein. Die Eigenspannungsrisse von 
tieftemperaturbeanspruchten Bauteilen müssen untersucht werden, da sie 
als Initialstellen die weitere Rißbildung (z.B. Zwangrisse) beeinflus-
sen und die Steifigkeit des Querschnitts herabsetzen. 
Die Forschungsarbeiten [16, 33, 122, 132] beschäftigen sich eingehend 
mit den Eigenspannungen. Die Verfasser beschreiben die Eigenspannungs-
verteilung mit Hilfe der sog. D-Funktionen. Die Ableitungen setzen 
voraus, daß der E-Modul und die Temperaturdehnzah l über den Quer-
schnitt konstant und die Temperaturdehnzahl von Beton und Betonstahl 
gl ei eh groß sind. Diese Voraussetzungen treffen bei TT nicht zu, so 
daß die Ableitungen hier nicht angewendet werden können. 
Leonhardt [58] geht in seinem empirischen Ansatz davon aus, daß bei 
relativ zur Plattendicke niedrigen Zugzonen der Rißabstand srm und die 
Rißtiefe r im Verhältnis srmfr ~ 2 + 6 stehen. 
In [70] werden die Rißabstände, Rißbreiten und Einrißtiefen von unbe-
wehrten und bewehrten Querschnitten mittels der FE-Methode bestimmt. 
Dabei wird eine Temperaturverteilung auf eine Scheibe aufgebracht, die 
einen Ausschnitt aus einem vorgegebenen Rißbild darstellt. U.a. wird 
das Ergebnis erarbeitet, daß die Einrißtiefe durch Einlegen von Beweh-
rung nicht verändert wird. Das Ergebnis trifft - wie noch gezeigt 
wird - bei TT nicht zu, da die zuvor genannten TT-Randbedingungen im 
Berechnungsmodell nach [70] nicht aufgenommen sind. 
In [131] werden zur Klärung von Eigenspannungsrissen erste 
Kälteschockversuche an 15 cm dicken Stahlbetonplatten unter Verwendung 
von Flüssigstickstoff vorgestellt; die Versuchskörper zeigten keine 
Risse. Ähnliche Versuche an Würfeln mit der Kantenlänge von 20 cm er-
gaben feine Netzrisse mit Rißtiefen von 5 bis 7 mm. 
Die Arbeit [llO] baut bei der Berechnung der Eigenspannungsrißtiefe 
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auf den Überlegungen von Ivanyi [47] auf (s. Abschn. 6.2.2). In [110] 
wird die Mindestdicke von Betonquerschnitten, ab der ein 
Eigenspannungsrißbild erwartet werden kann, mit d = 50 cm angegeben. 
Eigene Versuche [81] sowie der im folgenden erläuterte Ansatz zeigen 
jedoch, daß die Mindestdicke nach [110] zu hoch angesetzt wird. 
7. 3 .1. 2 Berechnung der Eigenspannungen und der Eigenspan-
nungsrißti efe 
Es wird davon ausgegangen, daß die Temperaturverteilung über den Quer-
schnitt zu dem zu untersuchenden Kühlzeitpunkt bekannt ist. Die Span-
nungsermittlung im Zustand I erfolgt nach dem allgemeinen Berechnungs-
mode 11 nach Abschn. 6. 2 .1 mit der Lösung nach An 1 age A6. Die äußeren 
Schnittgrößen M und N sind zu Null zu setzen. Mitte 1 s der Beton 1 a-
me 11 enteil ung wird die in den bisherigen Ansätzen feh 1 ende Veränder-
1 i chkei t von Beton-E-Modul und Temperaturdehnzahl über den Querschnitt 
berücksichtigt. Darüber hinaus wird bei bewehrten Querschnitten das 
unteschi edl i ehe thermi sehe Dehnverha lten von Stah 1 und Beton erfaßt; 
strenggenommen werden in diesem Fall nach den Definitionen in Ab-
schn. 6.2.1 Eigenspannungen plus innere thermische Zwangspannungen er-
mi tte 1 t. Die Berechnung der Ei nrißt i efe erfo 1 gt unter Beachtung des 
Einrißkriteriums von Ivanyi [47] nach Abschn. 6.2.2. 
Das Berechnungsergebnis wird beispielhaft für einen baupraktischen 
Querschnitt aus B 45 mit einer Dicke von d = 70 cm vorgestellt. Der 
Querschnitt sei infolge LNG einseitig kältegeschockt. Die Kühlzeit be-
trage 0,4 Stunden. Die Betonspannungsverteilung ist im Bild 7.2 unter 
der Berücksichtigung untersch i edl i eher Parameter dargeste 11 t. Zu dem 
betrachteten Kühlzeitpunkt entwickeln sich im Randbereich der Kühl-
seite und der "warmen" Seite Betonzugspannungen, im Kernbereich Druck-
spannungen. Es wird deutlich, daß die Betonspannungsgradiente an der 
Kühlseite bei der Annahme eines konstanten RT-E-Moduls kleiner ist als 
die Spannungsgradiente bei über den Querschnitt veränderlichem E-Mo-
dul. Bei Eb = Eb,RT = konstant beträgt die Betonspannung an der Außen-
kante ca. + 23 N/mm2, bei veränderlichem Eb ca. + 34 N/mm2. Wird der 
Betonquerschnitt symmetrisch bewehrt, so verschiebt sich die Eigen-
spannungskennl inie des Querschnitts mit µ1 = µ2 = 0 infolge der 
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Selbstvorspannung aus dem inneren thermi sehen Zwang in die negative 
Spannungsrichtung. Die gleiche Wirkung hat eine äußere Vorspannung. 
Kühlseite (~; =-165 °( J CD 
0 
N 
"C 
Kl 
berechnete Betonspannungsverteilung 0 E 
u 
Symh Eb µ, = µ2 µ, V/bd g 0/o •/o N/mm2 II 
Eb,RT = "C 
··-... Ln "C const 0 0 0 ci QJ 
..ll:: 
ver- u 
--
önder- 0,75 0 0 'i5 
'äi lieh 0,75 0,70 
- 6 "C +-Ln :J 
r--. c:, 
0 a) 
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Bild 7.2: Berechnete Betonspannungsverteilung über den Querschnitt 
(B 45, d = 70 cm) infolge einseitigen Kälteschocks (Kühl-
zeit t = 0,4 Std.); Einfluß von Bewehrung, Vorspannung und 
Beton-E-Moduli 
Im Bild 7.3 ist die Entwicklung der Einrißtiefe an der Kühlseite und 
an der warmen Seite in Abhängigkeit von der Kühlzeit aufgetragen. Der 
unbewehrte Betonquerschnitt aus B 45 reißt unmittelbar nach dem Kühl-
beginn an der Kühlseite bis auf r "' 0,2 d ein; eine Vergrößerung der 
Einrißtiefe findet bei weiterer Kühlung nicht statt. In [41] wird die 
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Entwicklung der Ei nrißt i efen an der Kühlseite und an der 
der Kühlseite gegenüberliegenden Seite infolge einseitigen 
Kälteschocks bei freier Verformbarkeit (1>.190 , cmi?Q frei) in Abhängigkeit von der Kühlzeit; Einflu~ von tletongüte, 
Bewehrung und Vorspannung 
maximale Einrißtiefe mit max r = 0,22 d angegeben. Der Stahlbetonquer-
schnitt (LB 45, B 45) reißt aufgrund seiner Selbstvorspannung infolge 
Abkühlung nur bis auf max r = 0,1 dein. Die hohen Betonzugspannungen 
an der Kühlseite können mittels einer wirtschaftlichen Vorspannung 
nicht überdrückt werden; an der Kühlseite entstehen ebenfalls Einrisse 
mit r = 0,1 d. Bewehrte und unbewehrte Betonquerschnitte aus B 45 
reißen ca. 0,5 Stunden nach dem Kühlbeginn auf r = 0,2 d an der warmen 
Seite ein; diese Einrißtiefe bleibt bei weiterer Durchkühlung unverän-
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dert. Eine Vorspannung mit V/bd = - 6 N/mm2 verhindert das Einreißen 
an der warmen Seite (Bild 7 .2). Bei Stahlleichtbetonstäben (LB 45, 
versiegelte Lagerung) setzt diese Ei nri ßbil dung erst nach ca. 
10 Stunden ein (Bild 6.7). Nach ca. 15 Stunden haben sich maximale 
Einrißtiefen von r ~ 0,4 d entwickelt. 
Die Ausführungen zuvor verdeutlichen, daß die bisherigen Ansätze zur 
Ermittlung von Eigenspannungen und damit von Einrißtiefen bei TT keine 
Gültigkeit besitzen. Die über den Querschnitt veränderlichen Material-
kennwerte Beton-E-Modul, Temperaturdehnzahl, Betonzugfestigkeit sowie 
der Einfluß des inneren thermischen Zwangs müssen berücksichtigt wer-
den. 
7.3.2 Entwicklung des Rißbildes bei Zwangbeanspruchung in-
folge einseitigen Kälteschocks 
Die Entwicklung des Rißbildes wird im wesentlichen durch die Kühlbe-
dingungen (direkte oder indirekte Beaufschlagung mit dem Kühlmittel), 
die zeitliche Entwicklung des Zwangantriebs, die Behinderungsgrade der 
Verformungen, durch eine Vorspannung bzw. Selbstvorspannung und die 
Verbundeigenschaften bestimmt. 
Allgemein läßt sich die zeitliche Abfolge der Rißentwicklung wie folgt 
angeben: Unmittelbar nach dem Kühlbeginn sind an der Kühlseite Eigen-
spannungsrisse zu erwarten (Bild 6.7). Diese entstehen bei den extrem 
tiefen Temperaturen der zu lagernden Flüssiggase bei ge l inerten und 
ungelinerten Bauteilen gleichermaßen. Es existiert kein Zustand I nach 
dem Kühlbeginn. 
Die Eigenspannungsrißbildung wird vom sofortigen Aufbau des Biege-
zwangs begleitet (Bild 6.23). Gleichzeitig entwickeln sich an der der 
Kühlseite gegenüberliegenden Seite Zugeigenspannungen (Bild 6.11). Bei 
ausreichend hoher Bi egezwängung, Nzw = O und Vorspannung werden die 
"Zugspannungen in der Druckzone" ausreichend klein gehalten oder sogar 
überdrückt, so daß in diesem Fall keine Risse an der warmen Seite zu 
erwarten sind (Bilder 6.15, 6.16). Mit wachsendem Biegezwang entwik-
keln sich aus den Eigenspannungsrissen als Initialstellen heraus die 
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Blegezwangrlsse mit zunehmender Elnrlßtiefe. Die Biegezwangrisse ent-
wickeln sich nicht aus allen Eigenspannungsrissen heraus (Bild 8.18). 
Die Ursache hier für liegt in dem geringen Ri ßabstand von ca. 5 bis 
10 cm der Eigenspannungsrisse; es wird neben einem vorhandenen Biege-
zwangriß eine größere Länge benötigt, um über Verbund- und Kraftein-
leitung ausreichend hohe Betonzugspannungen mit ausreichender Vertei-
lung zur Erzeugung des nächsten Biegezwangrisses aufzubauen. Die maxi-
male Einrißtlefe wird Im wesentl lchen durch die Größe des. Biegezwang-
moments, d I e Vorspannung bzw. Selbstvorspannung und dl e t I eftempera-
turabhängl ge Betonzugfestigkeit bestimmt. Mit zunehmender Durchkühlung 
schließen sich die Eigenspannungsrisse zum Teil wieder; zum Teil blei-
ben sie infolge der Zwangbeanspruchung weiter geöffnet (Bild 8.18). 
Beim Vergleich des Zwangendrißbildes (Bild 8.18) mit dem Endrißbild 
infolge Lastbeanspruchung (Bilder 8.12, 8.13) fällt auf, daß bei 
Zwangbeanspruchung dl e Nebenrisse nicht in die Hauptrisse et nmünden. 
Die Nebenrisse sind senkrecht zur Stabachse verlaufende Risse mit ge-
genüber den HR kleineren Einrißtlefen. Die Ursache hierfür ist die 
Vorzeichnung der Blegezwangrisse durch die senkrecht verlaufenden Ei-
genspannungsrisse. EI ne weitere wesent liehe Ersehe! nung Ist, daß sieh 
die Blegezwangrlsse bei Nzw = O bei der Verwendung von B 45 nach dem 
Erreichen einer maximalen Rißbreite bis auf eine verbleibende kleinere 
Rißbreite wieder schließen. Dies ist auf· den Verlauf des Bie-
gezwangmoments mit einem ausgeprägten Maximum (Bild 6.12) während der 
Abkühlung zurückzuführen. 
Der zentrische Zwang und der innere thermische Zwang entwickeln sich 
Im Zuge der weiteren Abkühlung verzögert gegenüber der Beanspruchung 
aus Eigenspannungen und Biegezwang (Bild 6.24). Bei relativ geringer 
Biegezwangbeanspruchung und Vorspannung bzw. Selbstvorspannung ist da-
von auszugehen, daß die Betonspannungen an der warmen Seite aus der 
Überlagerung der positiven Eigenspannungen und den Spannungen aus dem 
zentri sehen Zwang die t I eftemperaturabhängi ge Betonzugfestigkeit er-
reichen; ml t wachsendem zentrl sehen Zwang reißt der Querschnitt von 
der Kühlseite und der warmen Seite her gleichzeitig ein, bis schließ-
lich der Durchriß folgt (Bilder 6.49, 6.51). In [110] wird davon 
ausgegangen, daß die Trennrißbildung bei zusätzlichem zentrischen 
Zwang infolge seiner Verzöge~ung erst erfolgt, nachdem sich das Biege-
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rißbild voll entwickelt hat. Die eigenen Berechnungen können dies 
nicht bestätigen. 
7.3.3 Mittlerer Endrißabstand bei Zwangbeanspruchung in-
folge einseitigen Kälteschocks 
Die Berechnung des mittleren Endrißabstandes von kältegeschockten Stä-
ben bei Zwangbeanspruchung bereitet einige zusätzl i ehe Schwi eri gkei -
ten, da der Verbundspannungsverl auf in der durch Eigenspannungsrisse 
vorgeschädi gten Zugzone nicht bekannt ist. Zusätzl i eh erschwert die 
Ermittlung der Kraftei n l ei tungs länge unter Berücksichtigung der Vor-
schädigung die Berechnung des mittleren Endrißabstandes. Zur Bestim-
mung des mittleren Endrißabstandes kann wie folgt vorgegangen werden: 
Zunächst muß die Tv·v-Beziehung bei entsprechenden Vorschädigungen aus 
Experimenten (z.B. Ausziehversuche) gewonnen werden. Nach den Ausfüh-
rungen zuvor entwickeln sich die Zwangrisse im wesentlichen aus den 
Eigenspannungsrissen heraus. Damit ist der mittlere Endrißabstand der 
Zwangrisse ein Vielfaches des mittleren Eigenspannungsrißabstandes. 
Der mittlere Endrißabstand und die Rißt i efe der Eigenspannungsrisse 
lassen sich am zuverlässigsten experimentell ermitteln (s. Abschn. 
8.3.2.2). Unter der Vorgabe des bekannten Rißabstandes und der Riß-
tiefe der Eigenspannungsrisse wird nun mittels der FE-Methode am 
Scheibenmodell untersucht, ob am benachbarten Eigenspannungsriß neben 
einem Zwangri ß Betonzugspannungen aufgebaut werden, die die t i eftem-
peraturabhäng i ge Betonzugfestigkeit erreichen und eine ausreichend 
große Fläche belegen. Trifft dies zu, so entwickelt sich an der Stelle 
des benachbarten Eigenspannungsrisses ein Zwangriß; trifft dies nicht 
zu, so wird der übernächste Eigenspannungsriß entsprechend untersucht. 
Diese Berechnungsmethode ist baupraktisch unerwünscht. Deshalb wird 
vorgeschlagen, den mittleren Endrißabstand der Zwangrisse entsprechend 
Abschn. 7 .2.2 nach Gl. (7 .2) zu berechnen. Hierzu müssen Versuchser-
gebnisse hinzugezogen und einige Vereinfachungen getroffen werden. Für 
einseitig kältegeschockte biegegezwängte Stahlleichtbetonstäbe ergeben 
sich bei versiegelter Lagerung und Normallagerung die folgenden 
Faktoren in Gl. (7.2): Die mittlere Verbundspannung berechnet sich 
unter der Berücksichtigung der schon in Abschn. 7 .2.2 erwähn-
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ten Lageparameter für den Bewehrungsstab aus dem Verbundgesetz mit 
den Koeffizienten nach Tab. 4 .1. Die Stabendverschiebung wird dabei 
für die gemessenen Rißbrei ten bei einer mitt 1 eren Beanspruchung nach 
Bild 8.20 angesetzt. Die Vorschädigung durch Eigenspannungen und 
Eigenspannungsrisse wird berücksichtigt, indem die mittlere Verbund-
spahnung pauscha 1 um 1/3 und die t i eftemperaturabhäng i ge Betonzugfe-
stigkeit um 1/2 abgemindert werden. Zur Bestimmung des Krafteinlei-
tungsanteils in Gl. (7 .2) werden die gemessenen mittleren Endrißab-
stände für biegezwangbeanspruchte Stäbe bei einseitigem Kälteschock 
nach [81) herangezogen. Die Riß typen nach Bild 8 .18 werden wie folgt 
definiert: Die Hauptrisse sind Risse, die von der Kühlseite gemessen 
mindestens 10 cm ins Bauteilinnere reichen; der mittlere Endrißabstand 
von Haupt- und Nebenrissen wird 6 cm unterhalb der Kühlseite gemessen. 
Mit dieser Festlegung bleiben die Eigenspannungsrisse mit sichtbaren 
Einrißtiefen von ca. 4 bis 5 cm bei der ,Ermittlung der gemessenen 
mittleren Endrißabstände unberücksichtigt. Unter Ansatz der gemesse-
nen mittleren Endrißabstände von Haupt- und Nebenrissen berechnet sich 
der Krafteinleitungsanteil k1(ß),c in Gl. (7.2) zu 6 cm (Bild 8.19). 
Damit lautet der Ansatz zur Berechnung des mittleren Endrißabstandes 
von HR und NR für biegegezwängte einseitig kältegeschockte Stahl-
leichtbetonstäbe bei versiegelter Lagerung und Normallagerung: 
Srme (-5) = 6 + 0,016 ~ 
µ.t (7.8) 
Unter Beibehaltung der vereinfachenden Annahmen erhält man für den 
mittleren Endrißabstand von Biegezwangrissen (HR + NR) bei der Verwen-
dung von B 45: 
Srme (-5) = 6+0060~ 
. µ.t (7.9) 
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Es ergeben sich gegenüber LB 45 größere mittlere Endrißabstände, im 
wesentlichen hervorgerufen durch die deutlich größere TT-Betonzugfe-
st igkeit von B 45. Das Berechnungsergebnis für B 45 nach Gl. (7.9) muß 
allerdings anhand von entsprechenden Versuchen noch überprüft werden. 
7.3.4 Rißbreiten bei Zwangbeanspruchung infolge einseitigen 
Kälteschocks 
Die mittlere Rißbreite für einseitig kältegeschockte biegegezwängte 
Stahlleichtbetonstäbe ergibt sich unmittelbar durch Einsetzen von 
Gl. (7 .8) und Gl. (6.86) in Gl. (7 .4). Der Ansatz für LB 45 lautet 
dann: 
r r r1 
( ds } [ cr ,9 2 Os.9z2 - Os.9z2 Wm = 6,0 + 0,016 -- · - 5 _z_ - 0,037 ------
µ,t Es-92 cr;3z2 J (7.10) 
Der Ansatz impliziert die mittlere Rißbreite der Hauptrisse. Zur 
Beschreibung der mittleren Rißbreite von Stahlbetonstäben aus B 45 ist 
unter Anwendung von Gl. (7.9) entsprechend vorzugehen. 
Im Bild 7.4 ist die Entwicklung der mittleren Rißbreite für einseitig 
kältegeschockte Stahl- und Spannbetonstäbe unter reinem Biegezwang in 
Abhängigkeit von der Kühlzeit aufgetragen. Es wird der Einfluß der Be-
tongüte und einer Vorspannung untersucht. Die mittlere Rißbreite nimmt 
bei der Verwendung von B 45 nach dem Erreichen des Maximums nach ca. 
zwei Stunden Kühl zeit wieder ab. Der Verlauf ist qua 1 itat i v an den 
Verlauf der Stahlspannung im Rißquerschnitt gekoppelt (Bild 6.13). Bei 
der Verwendung von LB 45 existiert kein ausgeprägtes Maximum; die 
mit t 1 ere Rißbreite ändert sieh nach ca. 8 Stunden nur noch unwesent-
1 ich. Eine Vorspannung reduziert die mittlere Rißbreite, obwohl vorge-
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Bild 7.4: Berechnete mittlere Rißbreite von einseitig kältegeschockten 
biegezwangbeansprucnten Stahl- und Spannbetonstäben in Ab-
hängigkeit von der Kühlzeit; Einfluß von Betongüte und Vor-
spannung 
spannte Stäbe einem deutlich höheren Biegezwang unterliegen als nicht 
vorgespannte Stäbe. 
Zur Beurteilung der kritischen Rißbreite von kältegeschockten gezwäng-
ten Stäben können z.Z. nur die eigenen Versuchsergebnisse [81] heran-
gezogen werden. Die Rißbreite wurde in der Regel an ca. 10 Meßstellen 
in Achse der Bi egezugbewehrung gemessen. Es ergaben sich zwar 
beträchtliche Streubreiten der Meßwerte; alle maximalen Rißbreiten 
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waren allerdings kleiner als 2,0•wm, so daß der Ansatz für die Berech-
nung der kritischen Rißbreite nach Gl. (7.7) seine Gültigkeit bei 
kältegeschockten gezwängten Stäben beibehalten dürfte. 
7.4 Zusammenfassung 
Die Rißentwicklung lastbeanspruchter Stäbe unterscheidet sich bei TT 
nicht wesentlich von der bei RT, solange die Selbstvorspannung infolge 
inneren thermischen Zwangs relativ klein ist (B 45). Im Falle von Vor-
spannung bzw. einer höheren Selbstvorspannung (V/bd ca. - 2 bis 
- 3 N/mm2 bei LB 45) entwickelt sich die Einrißtiefe bei zunehmender 
Biegebeanspruchung verzögert; die maximale Einrißtiefe bei TT bleibt 
unter der bei RT. Der mittlere Endrißabstand ist bei TT etwa gleich 
groß wie bei RT. Bei TT wird bei kleineren Verbundeintragungslängen 
der Anteil der Kraftei nl ei tung am mittleren Endrißabstand geringfügig 
größer. Tiefe Temperaturen verringern bei gleicher Beanspruchung die 
RT-Ri ßbreiten. 
Bei einseitig kältegeschockten gezwängten Stäben werden die Zwangrisse 
durch die Eigenspannungsrisse vorgezeichnet. Biegegezwängte und zen-
trisch gezwängte Stäbe können je nach Einspanngraden infolge positiver 
Eigenspannungen an der der Kühlseite gegenüberliegenden Seite von der 
Kühlseite und warmen Seite her gleichzeitig einreißen, bis schließlich 
der Durchriß erfolgt. 
Unter Zuhilfenahme von Versuchsergebnissen werden Tl-modifizierte 
halbempirische Ansätze entwickelt, mit denen die mittleren Endrißab-
stände und die mittleren Rißbreiten last- und zwangbeanspruchter 
Stahl- und Spannbetonstäbe bei TT berechnet werden können. 
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8. EIGENE VERSUCHE, VERIFIZIERUNG DES RECHNERISCHEN AN-
SATZES 
8.1 Ziel der Versuche, Modellvorstellung 
Zur Verifizierung der in den Abschnitten 6 und 7 vorgestellten Berech-
nungsansätze wurden vom Verfasser Versuche durchgeführt, über die im 
Rahmen dieser Arbeit nur in knapper Form berichtet werden kann. De-
taillierte Angaben sind den Forschungsberichten [80, 81, 84] zu 
entnehmen. 
Grundsätzl i eh sind zwei Versuchskörpertypen zu unterscheiden. Einer-
seits sollen die Versuchskörper Wandausschnitte aus dem LNG-Innenbe-
häl ter darstellen, an denen die Verformung und Rißbildung infolge 
Lastbeanspruchung bei homogenem Tieftemperaturfeld studiert werden. 
Die Beanspruchungsarten sind Biegung, Biegung und Normal kraft (Zug) 
sowie zentrischer Zug. Z.B. wird der Anschlußbereich der Zylinder-
schale an der Bodenplatte infolge LNG-Fülldruck in vertikaler Richtung 
vorwiegend biegebeansprucht. In einem gewissen Abstand von der Fußein-
spannung entfernt erfährt die Zylinderschale bei gleichem Lastfall 
vorwiegend Ringzugkräfte. 
Andererseits sollen die Versuchskörper Wandausschnitte aus dem zylin-
dri sehen Außenbehälter idealisieren. Die Versuche beschränkten sieh 
auf die Untersuchung des reinen Bi egezwangs sowie der Bi egezwang-
rißbildung infolge eines einseitigen Kälteschocks. Vorwiegend Biege-
zwang infolge einseitigen Kälteschocks liegt in der Zylinderschale in 
vertikaler Richtung und in Ringrichtung vor. 
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8.2 Versuchskörper, Versuchsprogramm, Versuchsdurchführung 
und Messungen 
8.2.1 Lastbeanspruchte Versuchskörper bei stationären Tief-
temperaturen 
Die Versuchskörper hatten Abmessungen b/d/1 = 20/40/380 cm. Die Beweh-
rung bestand aus handelsüblichem Bewehrungsstahl der Güte 8St 
420/500 RU. Aus der Vielzahl der möglichen Parameter wurden die fol-
genden untersucht: Temperatur, Bewehrungsgrad, Betongüte und Beanspru-
chungsart. Die Betongüten waren B 25 und LB 45 mit der Zusammensetzung 
nach Tab. 2.1, die Beanspruchungsarten Biegung, Biegung und Normal-
kraft sowie zentrische Zugkraft. In der Tab. 8.1 ist das Versuchspro-
gramm mit den wesentlichen Parametern zusammengestellt. 
Beanspruchung Beton & Bewehrung u1 = u2 Lagerung [. c] BSt 420/500 RU [%] 
+ 20 2 X 2 (.l 16 0,50 
B 25 - 170 2 X 2 (.l 16 0,50 + 20 2 X 2 (.l 22 0,96 
- 170 2 X 2 (.l 22 0,96 
Biegung 
+ 20 2 X 2 0 16 0,50 
- 170 2 X 2 0 16 0,50 LB 45 + 20 2 X 3 (.l 16 0,75 
- 170 2 X 3 (.l 16 0,75 
ver-
+ 20 2 X 2 (.l 16 0,50 siege lt 
Biegung+ 
- 170 2 X 2 (.l 16 0,50 
Normalkraft B 25 + 20 2 X 2 (.l 22 0,96 (Zug) 
- 170 2 X 2 (.l 22 0,96 
+ 20 2 X 2 (.l 16 0,50 
zentrischer LB 45 - 170 2 X 2 (.l 16 0,50 Zug + 20 2 X 3 (.l 16 0,75 
- 170 2 X 3 (.l 16 0,75 
Tab. 8.1: Zusammenstellung der Parameter für die lastbeanspruchten 
Versuchskörper bei homogenem Temperaturfeld 
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Die Versuchskörper wurden in eine Kältekammer eingebaut, die mit 
vernebeltem Flüssigstickstoff als Kühlmittel versorgt wurde. Das 
statische System war ein Einfeldträger mit beidseitigem Kragarm 
(Bild 8.1) mit an den Enden eingeleiteten Pressenkräften zur Erzeugung 
eines konstanten Moments zwi sehen den Auflagern. Die Versuchskörper 
waren so betoniert und in die Kältekammer eingebaut, daß die 
Biegezugbewehrung an der Oberseite der Baupraxis entsprechend im guten 
Verbund lag. Die Einleitung der zentrischen Zugkraft in die 
Versuchskörper ist in [84] ausführlich beschrieben. 
Die Versuchskörper wurden weitgehend eigenspannungsfrei auf die ge-
wünschte Tieftemperatur abgekühlt und nach Ei nste 11 ung des homogenen 
Temperaturfeldes stufenweise belastet. Es wurden die folgenden Messun-
gen durchgeführt: 
- Messung der Kräfte mittels Kraftmeßdosen 
- Temperaturverteilung im Betonquerschnitt und am Bewehrungsstahl mit 
Thermoelementen 
- integrale Dehnung über eine Meßbasis von 1,60 min Achse der Beweh-
rung mittels induktiven Wegaufnehmers; bei den biegebeanspruchten 
Versuchskörpern in Achse der Biegezugbewehrung und am Druckzonen-
rand 
Stah 1 dehnungen im Berei eh zwei er So 11 rißquerschn i tte und außerha 1 b 
dieser Bereiche mittels DMS 
Rißbreite an zwei Soll rißstell en in Achse der gezogenen Bewehrung 
mittels Clips 
- Rißentwicklung mittels Rißdetektoren 
8.2.2 Zwangbeanspruchte Versuchskörper bei einseitigem Käl-
teschock 
Die biegezwangbeanspruchten Versuchskörper hatten die gleichen Abmes-
sungen und die gleiche Bewehrung wie die lastbeanspruchten Versuchs-
körper. Die Betongüte der bi egezwangbeanspruchten Versuchskörper war 
einheitlich LB 45 mit der Zusammensetzung nach Tab. 2.1. Die freien 
Temperaturverformungen infolge einseitigen Kälteschocks wurden an Ver-
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suchskörpern aus LB 45 bei versiegelter Lagerung und Norma 11 agerung 
gemessen sowie auszugsweise an einem versiegelten Versuchskörper aus 
B 45 mit der Zusammensetzung nach Tab. 2.1 und den Abmessungen b/d/1 = 
20/40/100 cm. Die Tab. 8.2 enthält die wesentlichen Parameter für die 
einseitig kältegeschockten Versuchskörper. 
Beanspruchung Beton Temperatur Bewehrung µ1=µ2 Lagerung 
BSt 420/500 RU [%] 
Mzw = N = 0 LB 45 2 X 2 0 16 0,50 versiegelt zw 
(Messung frei 2 X 2 0 16 0,50 +20°C/65% r.F. 
er Temperatur B 45 2 X 2 0 16 0,50 versiegelt verformungen) in-
stationär 2 X 2 0 16 0,50 
2 X 3 0 16 0,75 versiegelt 
reiner Biege- LB 45 
zwang (Nzw=O) 2 X 2 0 16 0,50 + 20 oc; 2 X 3 0 16 0,75 
2 X 2 0 22 0,96 65 % r.F. 
Tab. 8.2: Zusammenstellung der Parameter der einseitig kältegeschock-
ten Versuchskörper 
Zur einseitigen schockartigen Abkühlung wurde Flüssigstickstoff mit 
einer Eigentemperatur von - 196 ·c verwendet. Die Beaufschlagung der 
Betonoberfläche war direkt und damit extrem gewählt. Die Behälter zur 
Aufnahme des Flüssigstickstoffs bestand aus Kupferfolie, die ca. 8 mm 
in die Betonoberfläche einbetoniert wurde. Die Versuchskörper erhiel-
ten seitlich eine demontierbare Wärmedämmung. Die Unterseite war frei 
der Umgebungstemperatur ausgesetzt. Damit war die Temperaturentwick-
lung - den realen Bedingungen bei einem großflächigen Kälteschock ent-
sprechend - eindimensional. 
Einerseits wurden die freien Verformungen (,c,t) und die Eigenspan-
nungsrißbildung infolge einseitigen Kälteschocks gemessen. Anderer-
seits wurde die freie mittlere Krümmung während der einseitigen Abküh-
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lung durch Biegezwang auf ein Minimum kompensiert. Das statische Sy-
stem war ein Einfeldträger mit beidseitigem Kragarm (Bild 8.1). Die 
Pressenkräfte wurden zur Erzeugung eines konstanten Biegezwangmoments 
zwischen den Auflagern an den Kragarmenden eingeleitet. Die Entwick-
lung der Mittendehnung wurde nicht behindert. 
Während der Abkühlung wurden die folgenden Messungen durchgeführt 
(Bild 8.1): 
- Pressenkräfte (= Zwangkräfte) mittels Kraftmeßdosen 
- Temperaturverteilung über den Querschnitt und am Bewehrungsstahl mit 
Thermoelementen 
mittlere Dehnung in Achse der Biegezugbewehrung mittels eines Setz-
dehnungsmessers mit einer Meßbasis von 500 mm 
- mittlere Dehnung am Druckzonenrand über eine Meßbas i s von 1, 60 m 
mittels induktiver Wegaufnehmer 
- Gesamtlängenänderung der Versuchskörper mittels induktiver Wegauf-
nehmer an den Versuchskörperenden 
- Stahldehnungen im Bereich eines Sollrißquerschnitts mittels DMS 
- Messung der Durchbiegung der Versuchskörper in Feldmitte, den Vier-
telpunkten zwischen den Auflagern und an den Auflagern mittels in-
duktiver Wegaufnehmer 
- Aufzeichnung der Rißentwicklung am Versuchskörper nach kurzzeitiger 
Abnahme der seitlichen Dämmung 
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8.3 Versuchsergebnisse 
8.3.1 Verformung last- und zwangbeanspruchter Versuchskör-
per bei tiefen Temperaturen 
8.3.1.1 Verformung infolge Lastbeanspruchung 
Im Bild 8.2 sind die berechnete und gemessene Stahldehnung und mitt-
lere Dehnung eines zentrisch gezogenen Stahlleichtbetonstabes aus 
LB 45 in Abhängigkeit von der Normalkraft bei RT und ß = - 170 •c dar-
gestellt. Die Diskrepanz zwi sehen Versuchs- und Berechnungsergebnis 
bei der Erstrißbildung ist auf den Einfluß der Sollrißstelle zurückzu-
führen. Baupraktisch ist diese Unstimmigkeit ohne Bedeutung. Bedingt 
durch die hohe Selbstvorspannung und die größere TT-Betonzugfestigkeit 
liegt der Rißbildungsbereich bei TT auf einem deutlich höheren Bean-
spruchungsniveau als bei RT. Trotz höherer Beanspruchung unterscheidet 
sich die Betonmitwirkung bei TT nicht wesentlich von der bei RT. Dies 
ist auf die Verbundversteifung und die Betonzugfestigkeitserhöhung in-
folge TT zurückzuführen. Der Vergleich zeigt eine befriedigende Über-
einstimmung des Versuchsergebnisses mit dem Berechnungsergebnis nach 
Abschn. 6.2.4.3. 
Das Bild 8.3 zeigt· gemessene und berechnete M-K-Linien für Stahl-
leichtbetonstäbe aus LB 45 bei Lastbeanspruchung in Abhängigkeit von 
der Temperatur und dem Bewehrungsgrad. Der RT-Versuchskörper zeigt den 
typischen Verlauf der M-K-Linie im Rißbildungsbereich nach dem Ansatz 
von Rao und Rostasy. Dieser Verlauf ändert sich durch die Selbstvor-
spannung infolge TT grundsätzlich; durch das kontinuierliche lang-
samere Einreißen bei zunehmender Biegebeanspruchung nimmt die Biege-
stei figkeit bei TT im Rißbil dungsbereich im Gegensatz zur RT-
Bi egestei figkeit allmählich ab (s. Abschn. 6.2.4.4a). Die Betonmitwir-
kung von LB 45 ist bei höherer Beanspruchung bei TT geringfügig größer 
als bei RT. Die mittlere Stahldehnung erreicht bei TT erst kurz vor 
dem Fließbeginn die Stahldehnung im Riß. Es ist im Zustand I und II 
eine befriedigende Übereinstimmung zwischen Versuchs- und 
Berechnungsergebnis nach Abschn. 6.2.4.3a festzustellen. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
+8 
Dehnung infolge Lastbean-
spruchung 
Symbol i" [0 (11µ,=µ,1%11 H 
+6 
0 1 +20 1 0,50 
1 
0 
. l-170 1 /,-.-;;•- i-e---
. ~;:/ 
z 
~ 
N 
~ 
.5 
/~ 
·" I 
.,.,. 
./ ,' 
~: / .'.J 
.... +4 
-Cl 
... 
~ 
ci 
E 
... 
0 
z 
i---,,;,~--Ä~/ 
' LB 45 versiegelt 
, 
o , BSt 420/500 RU 
i//,~/ I b/d = 20140cm ;V=O 
.~O,A,c;' : -- . Versuch 
-ol!:---' 
I 
m,ttt. Dehnung 
i/ 1C - · -· Rechnung 
l --- Dehnung im Riß;Rechnung 
; . Heßwert im Sollriß 
+2 
0 
0 +1 +2 +3 +4 +5 
lt,z= +1,80°/oo 
Stahldehnung Es„z2 u. mittl. Dehnung Em"z in %0 
Bild 8. 2: Gemessene und berechnete Stahldehnung 
und mittlere Dehnung eines zentrisch 
gezogenen Stahlleichtbetonstabes (LB 
45) in Abhängigkeit von der Nor-
malkraft bei RT und ß = - 170 ·c 
E 
z 
~ 
.5 
.... 
~ 
.... 
C 
a, 
E 
0 
E 
a, 
C'I 
a, 
ii5 
160 ~--------~---~-------, 
LB 45 versiegelt t _,--,r----
BSt 420/500 RU _t '•-• 
b/d:20/40 cm·V=O ,'•/, 
' I 
- .. Versuch · 1 
____ mittl. Krummung Rechng. • / 
--- Krümmung i. Riß; / / 
Rechng. ,-
120 
80 
40 
/· I 
/./ I 
! ~/ / // -,------,' ,.,r-,.--· 
~~/ / /~·-:1' I // I / .'l• // • I // 
II / / I / I / I / 
~
·,/ ,," 1.,7----
i / /"~·-· 
•_{• ~/ ., tz , / / / 
•. / _ _L," !L - -
li/ 
/
• 1 •/" 
• ..{9-~/ 
Krümmung infolge Lastbean-
spruchung 
/,,,L// Jf _/ Symbol J"1°CJJµ 1=µ 2 [%JIN[kNJ +20 
0,50 
0 i/ 1 _I • t---• -170~ 
0 -4 -B -12 -16 
Krümmung x„z in 1/mm (106-fach) 
Bild 8.3: Gemessene und berechnete M-~-Linien 
für versiegelte Stahlleichtbetonstäbe 
aus LB 45; Einfluß der Temperatur und 
des Bewehrungsgrades 
-0) 
u:, 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
- 190 -
8.3.1.2 Freie Verformung und Zwangbeanspruchung bei einsei-
tigem Kälteschock 
In den Bildern 8.4 und 8.5 sind die gemessenen und berechneten freien 
Verformungen (K, tm) von Stahlbetonstäben infolge einseitigen Käl-
teschocks über der Kühlzeit aufgetragen. Die Bilder klären den Einfluß 
der Betongüte und der Lagerung. Wie schon im Abschn. 6.2.3.2 näher 
ausgeführt, unterscheiden sich die freien Verformungen von Stäben aus 
B 45 und LB 45 in ihrer Entwicklung und Größe sehr deutlich. Das Be-
rechnungsergebnis der freien Krümmung weicht vom Meßergebnis zum Teil 
beträchtlich ab (Bild 8.4). Hierfür sind als Ursachen zu nennen: die 
nicht zu vermeidenden Unzulänglichkeiten in den TT-Materi al gesetzen; 
die Unkenntnis der aktuellen mittleren Betonfeuchte und deren Vertei-
lung über die Länge der Versuchskörper; die Ungenauigkeiten aus den 
mathematischen Operationen mit den bei der Berechnung von K auftreten-
den sehr kleinen Differenzen. Die prinzipielle Entwicklung der freien 
Krümmung wird von der Berechnung richtig erfaßt. Das Bild 8.5 verdeut-
1 i cht den Einfluß von Expansionsvorgängen beim Gefri erprozeß auf die 
freie Mittendehnung. Berechnungs- und Versuchsergebnis stimmen gut 
überein. Die o.g. Fehlereinflüsse haben auf die Mittendehnung gerin-
gere Auswirkungen als auf die freie Krümmung. 
Im Bild 8.6 wird der eigene rechnerische Ansatz anhand eines in [107] 
beschriebenen Versuchsergebnisses überprüft. Hier wurden Stahl- und 
spannbetonstäbe aus B 55 einseitig, ohne Eigenspannungsrisse zu erzeu-
gen, gekühlt und die freie Krümmung gemessen. Die Übereinstimmung vor. 
Versuchs- und Berechnungsergebnis ist gut. 
In den Bildern 8.7 und 8.8 werden das berechnete und gemessene Biege-
zwangmoment einseitig kältegeschockter Stahlleichtbetonstäbe [81] mit-
einander verglichen. Es liegen die in den Versuchen gemessenen resul-
tierenden Krümmungen Kzw ( s. Anlage A2) zugrunde, die aus versuchs-
techni schen Gründen nicht genau auf Null gesteuert werden konnten. Die 
gemessene Entwicklung des Biegezwangmoments wird unter der Berücksich-
tigung der Betonmitwirkung mit dem Ansatz nach Abschn. 6.2.4.3 gut be-
schrieben. Das Biegezwangmoment für Zustand I liegt weit über dem für 
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Bild 8.6: Berechnete und gemessene [107] freie Krümmung von Stahl-
und Spannbetonstäben aus B 55 bei freier Längenänderung in 
Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz (eigenspannungs-
freie Abkühlung) 
Zustand II (Bild 8.8). Die Differenz der Biegezwangmomente für Zu-
stand II unter der Berücksichtigung der Betonmitwirkung und der Biege-
zwangmomente des "nackten Zustands II" ist sehr klein. Nach den ersten 
vorliegenden Untersuchungen dürfen deshalb die Biegezwangmomente bei 
derartig extremen einseitigem Kälteschock ausreichend genau im nackten 
Zustand II ermittelt werden (s. Annahmen in Abschn. 6.2.4.4b). 
Im Bild 8.9 ist das Biegezwangmoment eines Spannbetonstabes aus B 55 
für "zw = 0 in Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz aufgetragen. 
Das Versuchsergebnis ist der Arbeit [107] entnommen. Es fällt auf, daß 
sich die Biegezwangmomente im Zustand I und II nicht so deutlich un-
terscheiden wie bei den zuvor beschriebenen Versuchskörpern. Die eige-
nen Nachrechnungen ergeben, daß der biegegezwängte Spannbetonstab nach 
[107] bei maximaler Temperaturdifferenz von 100 'C infolge der Vor-
spannung nur bis auf eine Tiefe von 0,1 d einreißt. Die Stahlleichtbe-
tonstäbe reißen dagegen bis auf 0,4 bis 0,5 dein. Darüber hinaus ist 
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Bild 8.9: Gemessenes und berechnetes Biegezwangmoment eines Spannbe-
tonstabes aus B 55 [107] infolge verhinderter Krümmung in 
Abhängigkeit von der Temperaturdifferenz (cmßo frei) 
der prozentua 1 e Zuwachs des E-Modul s von B 55 infolge TT größer a 1 s 
der des LB 45 (s. Bild 2.4). 
Die Bilder 8.10 und 8.11 vergleichen das Versuchs- und Berechnungser-
gebnis der Stahlspannungen im Riß in Stablage 1 und 2 von biegege-
zwängten Stahlleichtbetonstäben bei einseitigem Kälteschock. Die be-
rechneten Stah 1 spannungen in Stabl age 2 fa 11 en etwas größer aus als 
die gemessenen. Die Auswertung der eigenen Versuche ergibt, daß die 
gemessenen Stahlspannungen in Stablage 2 neben dem Riß nur geringfügig 
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kleiner sind als die Stahlspannungen im Riß. Dieses Ergebnis ist ein 
Indiz für die schon zuvor erwähnte geringe Mitwirkung des Betons auf 
Zug zwi sehen den Rissen. In der Stab l age 1 werden die anfänglichen 
Druckspannungen im Stahl von der Berechnung geringfügig unterschätzt. 
Der Einfluß von Bewehrungsgrad und Lagerung wird von der Berechnung 
zutreffend erfaßt (s. Abschn. 6.2.3.3). 
8.3.2 Rißbildung last- und zwangbeanspruchter Versuchskör-
per bei tiefen Temperaturen 
8.3.2.1 Rißbildung infolge Lastbeanspruchung 
Die Bilder 8.12 und 8.13 stellen die unterschiedliche Rißentwicklung 
von biegebeanspruchten Stahlleichtbetonstäben bei RT und TT gegenüber. 
Bei RT stellen sich unmittelbar nach der Erstrißlast Rißtiefen von 
ca. 0,5 d ein. Infolge der Selbstvorspannung bei TT sind die Erstrisse 
kurze Einrisse mit Rißtiefen von ca. 0,1 d. Mit zunehmender Belastung 
nimmt die Rißtiefe bei TT gegenüber der RT-Rißtiefe kontinuierlich zu. 
Die Berechnung nach Abschn. 6.2.2 ergibt für die dargestellten Ver-
suchskörper bei RT maximale Einrißtiefen von ca. 0,7 d, bei TT trotz 
deutlich höherer Bruchlast Einrißtiefen von ca. 0,6 d; das Berech-
nungsergebnis entspricht in guter Näherung dem Versuchsergebnis (Bil-
der 8.12, 8.13). 
Die Bilder 8.14 und 8.15 zeigen den mittleren Endrißabstand von Stahl-
betonstäben aus LB 45 und B 25 in Abhängigkeit vom Verbundparameter 
ds/µef bei RT und TT bei unterschiedlicher Lastbeanspruchung. Es wird 
das Berechnungsergebnis dem Versuchsergebnis gegenübergestellt. Der 
mittlere Endrißabstand ordnet sich unabhängig von der Temperatur und 
der Beanspruchungsart nach dem Verbundparameter ds/µef· 
Tiefe Temperaturen haben auf den mittleren Endrißabstand (HR + NR) von 
biegebeanspruchten Stahlbetonstäben keinen deutlichen Einfluß. Dies 
trifft bei zentrischem Zug (TR + ER) nur bei der Verwendung von LB 45 
zu; bei der Verwendung von B 25 ist der mittlere Endrißabstand (TR + 
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ER) bei RT größer als bei TT. Die Deutung der Versuchsergebnisse wird 
in Abschn. 7.2.2 vorgenommen. Weiter ist den Bildern 8.14 und 8.15 zu 
entnehmen, daß der mittlere Endrißabstand bei zentrischem Zug unabhän-
gig von der Temperatur und der Betongüte größer ist als bei Biegung. 
Dies ist auf den unterschiedlichen Stahlspannungssprung bei zentri -
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schem Zug und Biegung zurückzuführen. Der mittlere Endrißabstand al-
ler Risse (HR + NR bzw. TR + ER) läßt sich mittels Gl. (7.2) und den 
Koeffizienten nach Tab. 7 .3 mit ausreichender Genauigkeit berechnen. 
Der mittlere Endrißabstand der Haupt- bzw. Trennrisse läßt sich mit 
dem Ansatz nicht ermitteln. 
Im Bild 8.16 sind die gemessenen Rißbreiten von biegebeanspruchten 
Stahlbetonstäben dem Berechnungsergebnis der mittleren und kri t i sehen 
Rißbreite gemäß den Gln. (7.4) und (7.7) gegenübergestellt. Bei glei-
cher Beanspruchung ergeben sieh infolge der höheren Verbundgüte und 
der Selbstvorspannung bei TT erheblich kleinere gemessene Rißbreiten. 
Besonders fällt die bei RT und TT unterschiedliche Entwicklung der 
Rißbreite der Stahlleichtbetonstäbe auf. Trotz höherer Erstrißlast ist 
die Erstrißbreite bei TT kleiner als bei RT; dies ist auf den bei TT 
kleineren Stahlspannungssprung bei biegebeanspruchten Stahlleichtbe-
tonstäben' zurückzuführen (Bild 6.31). Mit zunehmender Beanspruchung 
nimmt die gemessene Rißbreite bei TT langsamer zu als bei RT. Diese 
Beobachtung steht im Einklang mit der bei RT und TT unterschiedlichen 
Rißtiefenentwicklung (Bilder 8.12, 8.13), die bei TT infolge der 
Selbstvorspannung langsamer fortschreitet. Die Meßwerte liegen bei den 
Stah 11 ei chtbetonstäben zwi sehen der mittleren und krit i sehen Rißbrei -
te. Die größere Rißbreite des Stahlbetonstabes aus B 25 ist auf die 
schlechteren Verbundeigenschaften, den ungünstigeren Verbundparameter 
ds/µef und die geringe Selbstvorspannung zurückzuführen. 
8.3.2.2 Rißbildung infolge Zwangbeanspruchung bei einseiti-
gem Kälteschock 
Die Eigenspannungsrißbildung infolge einseitigen Kälteschocks sowie 
die Berechnung der Eigenspannungsrißtiefe wurde schon in Abschn. 7.3.1 
ausführlich behandelt. Die Bilder zeigen die Eigenspannungs-Endrißbil-
der von Stahlbetonstäben aus LB 45 und B 45 infolge einseitigen Käl-
teschocks (Mzw = Nzw = 0). Die Eigenspannungsrißbildung an der Kühl-
seite ist nach ca. 20 Minuten Kühlzeit weitgehend abgeschlossen. Die 
berechnete Eigenspannungsrißtiefe nach Abschn. 7 .3.1.2 beträgt unab-
hängig von der Betongüte unter der Berücksichtigung der Selbstvorspan-
nung ca. 0,1 d (Bild 7.3). Die berechnete Einrißtiefe entspricht damit 
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den gemessenen sichtbaren Einrißtiefen gemäß Bild 8.17. Der mittlere 
Endrißabstand der sichtbaren Eigenspannungsrisse beträgt bei der Ver-
wendung von B 55 ca. 9 cm, bei der Verwendung von LB 45 ca. 5 cm. 
Leonhardt gibt in [58) für die zu erwartenden Rißabstände das ca. 2-
bis 6-fache der Rißtiefe an. Bei den hier betrachteten Versuchskörpern 
resultieren daraus Rißabstände von ca. 8 bis 24 cm. Die Meßwerte lie-
gen damit an der unteren Grenze des Rißabstandes nach [58], vermutlich 
aufgrund des konzentrierten Spannungsflusses nach St. Venant infolge 
der extremen Temperaturbedingungen. Der größere Endrißabstand beim 
Stahlbetonstab aus B 45 ist auf die größere Betonzugfestigkeit des 
B 45 gegenüber der von LB 45 zurückzuführen. 
B 45 
Lange des Bt0bochturqsbtr.1ch • 90cm 
-1-----------lange dts Beobachtungsb.retchs s 210cm 
B45,LB45 
Lagerung: "ters1ege{t 
8SI 4201 500 RU 
µ1 = l!z = 0,50 % 
bld = 20/ 40 cm 
Bild 8.17: Endrißbild äußerlich ungezwängter (Mzw = ~zw ~ ?) Sta~lbe-
tonstäbe aus B 45 und LB 45 infolge e1nse1t1gen Kalte-
schocks (Kßo• Emßo frei) 
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Bild 8.18: Entwicklung des Rißbildes eines infolge einseitigen Käl-
teschocks biegezwangbeanspruchten Stahlleichtbetonstabes 
bei versiegelter Lagerung 
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Eigenspannungsrisse treten bei einseitigem Kälteschock, wie schon be-
schrieben, auch an der der Kühlseite gegenüberliegenden Seite auf. Die 
sichtbaren Ei nri ßt i efen betragen beim Stahl betonst ab ca. 5 bis 8 cm, 
beim Stahlleichtbetonstab ca. 8 bis 15 cm. Die Berechnung nach Ab-
schn. 7.3.1.2 liefert Rißtiefen von 8 bzw. 16 cm. Die Übereinstimmung 
von Versuchs- und Berechnungsergebnis ist befriedigend. 
Im Bild 8.18 ist die Rißbildung eines infolge einseitigen Kälteschocks 
bi egezwangbeanspruchten Stah 11 ei chtbetonstabes bei versiegelter Lage-
rung dargeste 11 t. Die Bi egezwangri sse entwickeln sieh aus den 
Eigenspannungsrissen an der Kühlseite heraus. Bei den versiegelten 
Versuchskörpern wird im Zuge der Abkühlung eine größere Selbstvorspan-
nung aufgebaut als bei den normal gelagerten. Die größere Se l bstvor-
spannung bewirkt eine langsamere Einrißtiefenentwicklung mit einem 
kleineren Maximum der Einrißtiefe. Dies bestätigen die Berechnungen 
nach Abschn. 6.2.2 (siehe auch Bild 6.17). Bei versiegelter Lagerung 
berechnet sich die maximale Einrißtiefe zu 0,4 d, bei Normallagerung 
zu 0,5 d. Die Übereinstimmung mit dem Versuchsergebnis (in Bild 8.18 
nur für die versiegelte Lagerung dargestellt) ist befriedigend. 
Im Bild 8.19 wird das Versuchsergebnis des mittleren Endrißabstandes 
der biegezwangbeanspruchten Stahlleichtbetonstäbe mit dem Näherungsan-
satz nach Gl. (7.8) verglichen. Der mittlere Endrißabstand von HR und 
NR läßt sich mit Gl. (7.8) ausreichend genau beschreiben. Der mittlere 
Endrißabstand der HR liegt oberhalb der Rechenwerte. 
In Bild 8.20 wird die Entwicklung der mittleren Rißbreite der HR wäh-
rend der einseitigen Abkühlung dargestellt. Die mittlere Rißbreite 
verläuft affin zur Stahlspannung der Biegezugbewehrung im Hauptriß-
querschnitt (Bild 6.13). Infolge der schlechteren Verbundeigenschaften 
werden bei Normallagerung größere mittlere Rißbreiten gemessen als bei 
versiegelter Lagerung. Das Berechnungsergebnis nach Gl. (7 .10) liegt 
bei versiegelter Lagerung oberhalb des Versuchsergebnisses. Die Über-
einstimmung von Versuchs- und Berechnungsergebnis kann bei Normallage-
rung als befriedigend bezeichnet werden. 
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8.3.3 Zusammenfassung 
Zur Verifizierung werden die Berechnungsansätze anhand von Versuchser-
gebnissen überprüft. Es werden im wesentlichen die Ergebnisse der 
eigenen Versuche aufgeführt. Den Ergebnissen liegen einerseits lastbe-
anspruchte Versuchskörper bei homogenem Temperaturfeld zugrunde, ande-
rerseits infolge einseitigen Kälteschocks biegezwangbeanspruchte Ver-
suchskörper. Es wird gezeigt, daß der Ansatz zur Beschreibung der Be-
anspruchung von Stahl- und Spannbetonstäben nach Abschn. 6.2.1 und 
6.2.2 allgemeingültig ist. Die Betonmitwirkungsanteile sind u.a. von 
der Beanspruchungsart und der Temperatur abhängig. Die bekannten halb-
empirischen Ansätze zur Beschreibung des mittleren Endrißabstandes und 
der mittleren Rißbreite behalten ihre Gültigkeit, wenn die Koeffi-
zienten tieftemperaturmodifiziert werden. Die Übereinstimmung der Ver-
suchs- und Berechnungsergebnisse 1 äßt sich durchaus als befriedigend 
bezeichnen. 
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9. BAUPRAKTISCHE EMPFEHLUNGEN 
Vor der Berechnung von LNG-Behältern hat der entwerfende Ingenieur die 
Fra~e zu klären, welche Baustoffe bei der Ausführung von Innen- und 
Außenbehältern verwendet werden sollen. Ein abgeschlossenes Konzept 
zur Baustoffwahl liegt bei dem heutigen Kenntnisstand noch nicht vor. 
Systemat i sehe Untersuchungen zur Klärung dieser Frage wurden bislang 
im wesentlichen am Einzelbaustoff (Bewehrungsstahl, Spannstahl, Nor-
mal beton, Konstruktionsleichtbeton) sowie an relativ kleinen Verbund-
körpern durchgeführt. In gleichem Maße müssen Auswahlkriterien für die 
Baustoffe auch aus Untersuchungen von Stah 1- und Spannbetonstäben mit 
baupraktischen Abmessungen erarbeitet werden. Die Anzahl der Bauteil-
versuche ist allerdings noch vergleichsweise gering. Die eigenen Un-
tersuchungen stellen einen weiteren Beitrag zur Verwendung von Bau-
stoffen im LNG-Behälterbau dar. 
Die Anwendung von Stählen bei TT wurde schon im Abschn. 3.2 behandelt. 
Stähle verfestigen bei TT bei gleichzeitiger Abnahme der Duktilität. 
Vergütete, gezogene und angelassene Spannstähle sind grundsätzlich 
tieftemperaturgeeignet. Besonders geeignet ist der 9 %-Nickel-Stahl 
X8Ni9, der allerdings zu teuer ist, um ausschließlich verwendet zu 
werden. Der gewöhnliche Betonstahl (z.B. BSt 420/500 RU) ist als be-
dingt tieftemperaturgeeignet einzustufen. Der Verfasser hat insgesamt 
8 Versuchskörper einem einseitigen Kälteschock von - 196 •c unterwor-
fen und biegegezwängt. Anschließend wurae bei ausgeglichenem Tl-Feld 
der Bruchversuch durchgeführt. Keiner der Bewehrungsstäbe brach 
spröde, obwohl die Biegezugbewehrung in den be1 hoher Belastung klaf-
fenden Rissen eine extreme Temperatur von - 196 ·c aufwies. In allen 
Fällen wurden Stahldehnungen im Riß von ca. 5 bis 7 °/ro bei deutlichem 
Bewehrungsfließen erreicht. Aus sicherheitstechnischen Gründen mußten 
die Bruchversuche allerdings anschließend abgebrochen werden. Nach An-
sicht des Verfassers darf der gewöhnliche Betonstahl für den Bau von 
LNG-Sicherheitsbehältern verwendet werden, solange ein Liner angeord-
net wird, der seine Dichtigkeitsfunktion beim Großbruchversagen er-
füllt. In diesem Fall sorgt_ der Luftspalt zwischen dem Liner und der 
Behälterwand für minimale Stahltemperaturen von ca. - 140 bis - 150"C, 
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bei denen ein Sprödbruch von gewöhnlichem Betonstahl nach [95] nicht 
zu erwarten ist. Einer Anordnung von gewöhnlichem Betonstahl im unge-
linerten Außenbehälter sowie im ständig kalten Innenbehälter kann beim 
heutigen Kenntnisstand noch nicht zugestimmt werden. 
Der Verfasser hat den Konstruktionsleichtbeton der Güte LB 45 bei sei-
nen Tl-Untersuchungen als Alternative zum Normalbeton mit einbezogen, 
da der LB 45 bislang nur sporadisch bei TT untersucht worden war. Im 
folgenden wird ausschließlich auf die Verwendung von LB 45 eingegan-
gen. Zur Verwendung von Normalbeton bei TT sei hier auf die Arbeiten 
[27, 112] verwiesen. 
Der LB 45 unterscheidet sich vom B 45 in den folgenden Eigenschaften, 
die die Tl-Anwendung im wesentlichen bestimmen: 
- in der Rohdichte 
- im thermi sehen Dehnverhalten mit der daraus resultierenden Selbst-
vorspannung 
- im Elastizitätsmodul 
- in der Zugfestigkeit 
- im Sprengbruchverhalten 
- in der Wärmeleitfähigkeit 
Die Rohdichte von LB 45 ist um ca. 35 % geringer als die von B 45. Aus 
diesem Grunde eignet sich der LB 45 besonders für den Bau von Off-
Shore-Konstruktionen. Infolge seiner niedrigeren Wärmeleitfähigkeit 
laufen die Temperaturreaktionen im LB 45 (z.B. aus einem einseitigen 
Kälteschock) deut lieh langsamer ab als im B 45. Der LB 45 ist damit 
eine thermisch trägere Masse. Der geringere Temperaturausdehnungskoef-
fizient und Elastizitätsmodul von LB 45 führt zu kleineren Zwangspan-
nungen. 
Die Expansion bewirkt in Stahl- und Spannbetonkonstruktionen die 
zunächst positiv erscheinende Selbstvorspannung. Sie bedeutet a 11 er-
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dings eine Gefügeschädigung während der Abkühlung. Nach der Wiederer-
wärmung auf RT-Verhältnisse resultieren bleibende Dehnungen, die nach 
eigenen Untersuchungen mit wachsender Temperaturzyklen-Anzahl beim 
LB 45 beträchtlich zunehmen. Aus diesem Grunde sollte der LB 45 nicht 
für den Bau von LNG-Innenbehältern verwendet werden, da Innenbehälter 
durch Füll- und Entleervorgänge einer großen Anzahl von Temperaturzyk-
len unterworfen werden. Beim Bau der Sicherheitsbehälter darf der 
LB 45 durchaus eingesetzt werden, da diese nach s i cherhei tstheoret i -
sehen Überlegungen nicht für eine große Anzahl von Temperaturzyklen 
auszulegen sind.- Um die Expansion von LB 45 während der Abkühlung mög-
lichst gering zu halten, sollte die mittlere Betonfeuchte reduziert 
werden. Hierzu sind möglichst trockene Leichtzuschläge einzubauen und 
der wirksame W-Z-Wert auf maximal 0,5 zu beschränken. Die natürliche 
Trocknung sollte nicht berücksichtigt werden, da der Beton unmittelbar 
hinter dem Liner über viele Jahre je nach Bauteildicke, Porosität des 
Betons und der umgebenden Luftfeuchte den Bedingungen der versiegelten 
Lagerung ausgesetzt ist [130]. Die mittlere Betonfeuchte entscheidet 
wesentlich das Maß der Expansion und damit die im Bewehrungs- und 
Spannstahl vorhandenen positiven inneren thermi sehen Zwangspannungen. 
Aus diesem Grunde ist zur Berechnung der Mindestbewehrung das thermi-
sche Dehnverhalten von LB 45 vorab mittels Tl-Versuche sorgfältig zu 
untersuchen. 
Der LB 45 ist aufgrund seiner relativ geringen Tl-Zugfestigkeit emp-
find] ich gegenüber einem vorzeitigen Sprengbruch. Deshalb ist einer 
ausreichenden Betondeckung bei der Ausführung der Behälterkonstruktion 
in LB 45 besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Genaue Angaben zur 
Mindestbetondeckung bei TT können z.Z. noch nicht gemacht werden, da 
eine noch zu geringe Anzahl von Tl-Versuchen, insbesondere von Bau-
teilversuchen vorliegt. Die eigenen Versuche weisen darauf hin, daß 
die Mindestbetondeckung von Stäben mittlerer Dicke bei der Verwendung 
von LB 45 2d 5 betragen sollte. Dabei ist die Stabendverschiebung auf 
maximal 0,1 mm zu beschränken. Dieser Grenzwert sollte auch bei größe-
ren Betondeckungen eingehalten werden, da bei v > 0,1 mm bei TT 
größere Verschiebungssprünge zu erwarten sind. 
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Weiterhin haben die eigenen Untersuchungen ergeben, daß bei der Ver-
wendung von LB 45 aufgrund der relativ geringen Tl-Betonzugfestigkeit 
bei hoher Tl-Verbundgüte die Tendenz zu kleineren Rißabständen mit 
kleineren Rißbreiten besteht. 
Spannbetonbautei l e aus LB 45 sind bei TT sprödbruchempfi ndl i eher als 
Spannbetonbauteile aus B 45. Der Untersuchung der TT-Zähigkeit von 
Spannleichtbetonbauteilen ist deshalb besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. Unter Umständen muß bei der Verwendung von LB 45 der Vor-
spanngrad reduziert werden. 
LNG-Sicherheitsbehälter werden im Falle eines einseitigen Kälteschocks 
hohen positiven Eigenspannungen ausgesetzt. Zur Reduzierung der Eigen-
spannungen wird empfohlen, zwischen dem Liner und der Betonoberfläche 
einen Luftspalt oder eine Wärmedämmung von wenigen Mi 11 imetern Dicke 
vorzusehen. Damit werden die extremen Wärme- bzw. Kälteübergangsbedin-
gungen deutlich gemildert. 
10. ZUSAMMENFASSUNG, OFFENE PROBLEME 
LNG-Behälter werden aus sicherheitstechnischen Gründen zweischalig 
ausgeführt, da das LNG ein großes Gefahrenpotential darste 11 t. Die 
Entwicklung deutet darauf hin, daß Innen- und Außenbehälter künftig in 
Spannbetonbauweise mit einem an der Innenseite angeordneten Stahlliner 
hergestellt werden. Die Anforderungen an die Behälter sind u.a.: Der 
Innenbehälter muß im Betriebsfall gasdi cht sein; der Außenbehälter 
darf im Störfall keine größeren LNG-Mengen freisetzen. Für die Erfül-
lung dieser Anforderungen ist die Integrität des Liners entscheidend. 
Diese ist gewährleistet, wenn die Verformungen und Rißbreiten begrenzt 
werden. 
Die Arbeit setzt sich zum Ziel, die Beanspruchung, Verformung und 
Rißbi l dung von Stah 1- und Spannbetonbautei l en für zwei unters chi edl i -
ehe Beanspruchungsarten zu untersuchen. Einerseits werden l astbean-
spruchte Bauteile bei homogenem Tieftemperaturfeld betrachtet; diese 
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Beanspruchung symbolisiert den mit LNG gefüllten Innenbehälter im Be-
triebsfall. Andererseits wird die Zwangbeanspruchung von Bauteilen in-
folge eines einseitigen Kälteschocks untersucht. Diese Beanspruchung 
idealisiert den hypothetischen Störfall des Großbruchversagens, bei 
dem der Innenbehälter reißverschlußartig aufreißt und die gesamte Be-
hälterfüllung schlagartig ausläuft; der Außenbehälter erfährt einen 
großflächigen einseitigen Kälteschock. Der entwerfende Ingenieur benö-
tigt zur Berechnung von LNG-Behältern real ist i sehe Steifi gkeitswerte 
(M-~-, N-f-Linien) und zur Beurteilung der Linerintegrität zutreffende 
Ansätze für die Rißbreitenbestimmung. 
Im folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Tl-Untersuchungen 
zusammengestellt: 
Zur Berechnung von LNG-Bauteilen werden TT-Materialkennwerte der Bau-
stoffe Beton, Bewehrungs- und Spannstahl benötigt. Die Kennwerte des 
Stahls sind heute hinreichend geklärt, so daß diese Arbeit darauf auf-
bauen kann. Die Tl-Untersuchungen des Baustoffs Beton beschränkten 
sich bislang im wesentlichen auf den Normalbeton. Die TT-Materialkenn-
werte eines Konstruktionsleichtbetons der Güte LB 45 sind dagegen noch 
wenig erforscht worden. Die wesentlichen Unterschiede zum NB sind: 
Versiegelter LB 45 expandiert während der Abkühlung im Gegensatz zum 
B 45 beträchtlich. Im LB 45 gefriert zusätzlich zum Wasser in den fei-
nen Zementsteinporen das Wasser im grobporigen Leichtzuschlagkorn. Die 
Spannung-Dehnungslinien mittig gedrückten NB sind bei RT und TT deut-
1 ich mehr gekrümmt als die von LB. Der. Zuwachs von Druckfestigkeit, 
Zugfestigkeit und Druckelastizitätsmodul infolge TT fällt beim LB 45 
kleiner aus als beim B 45. Beim LB 45 besteht kein signifikanter Ein-
fluß der mittleren Betonfeuchte auf die zuvor genannten Materialkenn-
werte. Auch im gefrorenen Zustand bleiben die Leichtzuschläge die 
"Schwachstellen" des LB-Gefüges. Die Berechnungsansätze für die TT-Ma-
terialkennwerte von Beton bauen auf den RT-Werten auf; die Versuchser-
gebnisse lassen sich mittels der Ansätze zutreffend beschreiben. 
Ein weiteres Rüstzeug zur Berechnung von LNG-Bauteilen sind die Kennt-
nisse des Verbundverhaltens von NB und LB bei TT. Die Untersuchungen 
ergeben: Die prozentuale Steigerung von Verbundsteifigkeit und Ver-
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bundfestigkeit infolge TT ist bei NB und LB gleicher Güte etwa gleich 
groß. Die Stabendverschiebungssprünge bei ß ~ - 100 'C treten bei bei-
den Betonen gl ei eh ermaßen auf. Die Neigung zum Sprengbruchverhalten 
ist beim LB 45 bei RT und TT aufgrund seiner geringeren Zugfestigkeit 
stärkerausgeprägt als beim Normalbeton. Die gemessenen rv-v-Linien 
1 assen sieh durch ein für TT modifiziertes Verbundgesetz ausreichend 
genau beschreiben. Ebenfa 11 s 1 äßt sieh der Übergang vom Gleitbruch-
zum Sprengbruchversagen anhand eines Rechenansatzes bei RT und TT gut 
abschätzen. 
Zur Berechnung von infolge einseitigen Kälteschocks gezwängten Bautei-
len muß vorab die Temperaturverteilung über den Querschnitt in Abhän-
gigkeit von der Kühlzeit ermittelt werden. Es wird eine numerische Lö-
sung der Wärmeleitungsgleichung vorgeschlagen. Die thermischen Materi-
alkennwerte sind tieftemperaturabhängig. Die Durchkühlung eines NB-
Querschnitts läuft aufgrund seiner größeren Wärmeleitzahl deutlich 
sehne 11 er ab a 1 s die eines LB-Querschnitts. Die Übereinstimmung von 
Versuchs- und Berechnungsergebnis ist befriedigend. 
Der Verfasser hat sich zum Ziel gesetzt, zur Berechnung von Stahl- und 
Spannbetonbalken bei Tl ein allgemeingültiges Berechnungsmodell zu 
entwickeln. Einseitig kältegeschockte Bauteile sind einer komplexen 
Beanspruchung aus Eigenspannungen, inneren thermi sehen Zwangspannun-
gen, äußeren Zwang- und Lastspannungen sowie den Spannungen aus einer 
äußeren Vorspannung unterworfen. Der Rechteckquerschnitt wird element-
weise untersucht. Die Lösung ist für den Zustand I und II (vollständig 
gerissen) analytisch. Zur Berücksichtigung der Betonmitwirkung zwi-
schen den Rissen werden in den Ansätzen Versuchsergebnisse mit einbe-
zogen, da eine strenge Lösung für die Gleichung des verschiebl ichen 
Verbundes bei den vorliegenden Randbedingungen z.Z. nicht angegeben 
werden kann. Zur Berechnung von LNG-Behältern werden Steifigkeiten un-
ter Berücksichtigung der Rißbildung und Baustoffversteifung infolge Tl 
benötigt. Die an stabförmigen Bauteilen ermittelten Steifigkeiten dür-
fen näherungsweise auf die Flächentragwerke von LNG-Behältern übertra-
gen werden. Das Ergebnis der Untersuchungen 1 äßt sieh wie fo 1 gt zu-
sammenfassen: 
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1. Während der Abküh 1 ung wird i nfo 1 ge des unterschiedlichen thermi -
sehen Dehnverhaltens von Beton und Stahl ein innerer thermischer 
Zwang mit Druckspannungen im Beton und Zugspannungen im Stahl auf-
gebaut (Selbstvorspannung). Die Expansionsneigung von LB 45 während 
der Abkühlung bewirkt gegenüber einem B 45 eine deutlich größere 
Selbstvorspannung von Verbundstäben aus LB 45. 
2. Tiefe Temperaturen erhöhen die Erstrißlast von lastbeanspruchten 
Stäben mit homogenem Temperaturfeld. Dies ist auf die Selbstvor-
spannung und die erhöhte Tl-Betonzugfestigkeit zurückzuführen. 
3. Der Stahlspannungssprung bei TT wird wesentlich von der Beanspru-
chung (Biegung, zentrischer Zug), vom Bewehrungsgrad, von der Tl-
Betonzugfestigkeit und der Vorspannung bzw. Selbstvorspannung be-
stimmt. 
4. Die mittlere Krümmung im Rißbildungsbereich nimmt bei einer äußeren 
Vorspannung bei RT und TT langsamer zu als bei nicht vorgespannten 
Stäben. Ähnlich verzögert ist der Krümmungsfortschritt bei Stahlbe-
tonstäben ohne Vorspannung aus LB 45 bei TT bei relativ hoher 
Selbstvorspannung. Entsprechend nimmt die Biegesteifigkeit von vor-
gespannten Stäben im Rißbil dungsbereich langsamer ab als die von 
nicht vorgespannten Stäben. Dies ist auf die veränderte Rißentwick-
1 ung infolge einer äußeren Vorspannung bzw. Selbstvorspannung bei 
TT zurückzuführen. 
5. Die Betonmitwirkung unterscheidet sich bei TT nicht wesentlich von 
der bei RT. Allerdings ist das Beanspruchungsniveau bei TT größer 
als bei RT. 
6. Bei infolge eines einseitigen Kälteschocks gezwängten Stäben exi-
stiert kein ungeri ssener Zustand, da unmittelbar nach dem Kühl be-
ginn die Eigenspannungsrißbildung einsetzt. 
7. Die Betonmitwirkung ist bei direkter Kühlmittelbeaufschlagung auf-
grund der Schädigung des Verbundes und der mitwirkenden Betonzug-
fläche durch die Eigenspannungsrißbildung vernachlässigbar klein. 
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Die Zwangschnittgrößen können mit ausreichender Genauigkeit im 
nackten Zustand II berechnet werden. 
8. Die Höhe der Zwangbeanspruchung ist abhängig vom Zwangantrieb, von 
den Verformungsbedingungen, vom Bewehrungsgrad, von der Rißtiefe 
und Versteifung der Baustoffe zum aktuellen Kühlzeitpunkt. 
9. Die Entwicklung des Zwangantriebs (freie Verformungen) von Stäben 
aus LB 45 unterscheidet sich wesentlich von der bei der Verwendung 
von B 45. Die freie Mittendehnung infolge einseitigen Kälteschocks 
ist bei der Verwendung von B 45 betragsmäßig deutlich größer als 
bei der Verwendung von LB 45. Die freie Krümmung eines kältege-
schockten Stabes aus B 45 hat ein ausgeprägtes Maximum mit an-
schließend wieder fallender Krümmung. Stäbe aus LB 45 erreichen ihr 
Maximum dagegen im stationären Temperaturzustand. Die unterschied-
liche Entwicklung ist auf das unterschiedliche thermische Dehnver-
halten von B 45 und LB 45 (Expansion) zurückzuführen. 
Auf dem allgemeinen Berechnungsmodell aufbauend, werden M-K- und N-E-
Linien für Lastbeanspruchung und Zwangbeanspruchung infolge eines ein-
seitigen Kälteschocks entwickelt. Zusätzlich werden die Biege- und 
Dehnsteifigkeiten in Abhängigkeit vom Beanspruchungsgrad angegeben. 
Die Gültigkeit des Berechnungsmodells wird anhand eigener Versuchser-
gebnisse überprüft. Versuchs- und Berechnungsergebnisse stimmen be-
friedigend genau überein. 
Der Bruch von relativ gering bewehrten LNG-Bauteile wird im allgemei-
nen durch das Fließen der Biegezugbewehrung eingeleitet (duktiler 
Bruch). Die Versuchsergebnisse zeigen, daß unter der TT-Tragfähigkeit 
ausreichend genau die Beanspruchung bei Erreichen der 0,2 %-Dehngrenze 
in der Zug- bzw. Biegezugbewehrung verstanden werden kann. Die Gefahr 
des Sprödbruchs von Bauteilen bei TT wächst, wenn die Betonranddehnung 
- 2 %, erreicht und dabei die Grenzdehnung der Biegezugbewehrung von 
+ 5 %, nicht ausgenutzt wird. Die Berechnungen ergeben, daß die Spröd-
bruchgefahr bei TT mit zunehmendem Vorspanngrad ( äußere Vorspannung, 
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Selbstvorspannung) und sinkendem TT-E-Modul des Betons zunimmt. Der 
LB 45 neigt bei TT eher zum Sprödbruch als .der B 45. 
Bei geringer Se 1 bstvorspannung unterschiedet sieh die Rißentwi ckl ung 
1 astbeanspruchter Stäbe bei TT von der bei RT im wesentlichen nur 
darin, daß die Ri ßbil dung aufgrund der höheren TT -Betonzugfestigkeit 
bei TT auf einem höheren Beanspruchungsni veau erfo 1 gt. Bei höherer 
Vorspannung bzw. Selbstvorspannung entwickelt sich die Einrißtiefe bei 
zunehmender Biegebeanspruchung kontinuierlich. Bei RT und V = O ent-
stehen schon in. der Erstri ßbil dungsphase große Ei nri ßt iefen. Hieraus 
resultiert der unterschiedliche Verlauf der M-~-Linie im Rißbildungs-
bereich. Tiefe Temperaturen haben keinen signifikanten Einfluß auf den 
mittleren Endrißabstand; bei kleineren Tl-Verbundeintragungslängen 
nimmt der Krafteinleitungsanteil geringfügig zu. Bei gleicher Bean-
spruchung sind die Rißbreiten bei TT kleiner als bei RT. Vorspannung 
und Selbstvorspannung reduzieren die Rißbreiten beträchtlich. 
Die Bi egezwangri sse einseitig kältegeschockter Stäbe entwi cke 1 n sieh 
aus den Eigenspannungsrissen heraus. Infolge einseitigen Kälteschocks 
werden an der der Kühlseite gegenüberliegenden Seite ebenfalls posi-
tive Eigenspannungen aufgebaut. Einseitig kältegeschockte Stäbe können 
demnach in Abhängigkeit von den Verformungsbehinderungsgraden von der 
Kühlseite und warmen Seite her gleichzeitig einreißen und bei zuneh-
mender Beanspruchung schließlich durchreißen .. 
Aufgrund von Versuchsergebnissen werden .die bekannten RT-Ansätze TT-
modifiziert. Damit können der mittlere Endrißabstand und die mittlere 
Rißbreite last- und zwangbeanspruchter Stahl- und Spannbetonstäbe bei 
TT ausreichend genau berechnet werden. 
Die vorgestellten Berechnungsansätze stellen einen weiteren Beitrag 
zur Bemessung von LNG-Innen- und -Außenbehältern im Betriebs- und 
Störfall dar. Nach Meinung des Verfassers darf die Tl-Forschung noch 
nicht abgebrochen werden, da heute auf diesem Gebiet immer noch einige 
wesentliche Unklarheiten bestehen. Diese müssen unbedingt beseitigt 
werden, damit LNG-Behälter in Zukunft sicher und wirtschaftlich ausge-
legt werden können. Die fol~enden Probleme sind noch zu lösen: 
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1. Die vo 11 ständige Klärung der Expansion von versiegeltem LB 45 im 
Tieftemperaturbereich ist aufgrund fehlender Untersuchungen z.Z. 
noch nicht möglich. Die weitere Forschung sollte klären, wie die 
Expansion reduziert werden kann, damit der LB 45 auch beim Bau des 
LNG-Innenbehälters angewendet werden kann. 
2. Der Einfluß tiefer Temperaturen bei homogenem Temperaturfeld auf 
Rißabstand und Rißbreite von Bauteilen wird zum Teil unterschied-
1 ich beurteilt. Zur Klärung sind weitere Versuche an Bauteilen un-
terschiedlicher Dicke erforderlich, die eine statistische Erfassung 
von Rißabstand und Rißbreite ermöglichen. Insbesondere ist der Ein-
fluß einer äußeren Vorspannung zu überprüfen. 
3. Der Verfasser konnte zur Beschreibung der Betonmitwirkung auf Zug 
bei infolge einseitigem Kälteschock gezwängten Stäben auf nur we-
nige Versuchsergebnisse zurückgreifen. Die Übertragbarkeit nach den 
eigenen Ansätzen ist noch nicht vollständig abgesichert. Insbeson-
dere fehlen noch Bauteil versuche, die den zentri sehen Zwang und 
kombinierten Zwang (Biegung und Normalkraft) infolge eines einsei-
tigen Kälteschocks in Abhängigkeit von einer äußeren Vorspannung 
untersuchen. 
4. Die Forschungen über die Linerausführung zur Sicherstellung der 
Dichtigkeit von LNG-Behältern sind noch nicht abgeschlossen. Es 
sind unterschiedliche Linertypen in der Erprobungsphase: z.B. 
unterschiedlich dicke (ca. 3 bis 8 mm) Liner aus X8Ni9-Stahl oder 
Edelstahl, die mit Kopfbolzen im Beton verankert werden, oder Li-
ner aus einer 0,065 mm dicken Edelstahlnoppenfolie, die auf der Be-
tonoberfläche aufgeklebt wird. Es sollten noch eingehende Untersu-
chungen der Dehnungsverträglichkeit zwi sehen Liner und Betonober-
fläche an Rissen erfolgen. 
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A 2: Schematische Darstellung des Temperaturzwangs; verwendete Bezeichnungen 
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A 3: Gleichungsrnatrix zur Ermittlung der Biegezwangbeanspruchung bei gleichzeitiger zentrischer Zwangbean-
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-
-0,85 -0,15 ., . ... + t11.:,u-0.15t 11a.a•0.8St11ff.i 
' -
-0,75 -0,25 .1 ... tuu-0.25r 11ff.a·0,75cuo.i 
-
-0.65 -0.]5 ., r„ Cu,u·O,]Scua.a-0,65cu,j 
-
-0,55 -0,45 . , ... c,tt.s·O,r.Scb,tta·D.551:uo,; 
-
-0,45 -0,55 .1 : .. c,., ... -o.ssc.., ... -0.4Sc,ff.l 
-
-OJS 
-0.6S ., ... Cuu·0,6Sc 11„o..-0,3Sc,ao,; 
-
-0.25 -0.75 .1 r„ C11.3fU·0.7Sc,u.-0,25cuu 
-
-0.15 -0,85 ., r„ t11.eu·UStu1.a-0,1Sc"'-i 
-
-0,05 -0,95 .1 r,. c11 11.11-0,95c 11 ..,._.-0,05c: 118u 
~ ... ~ . - - --[lµ.lbd E1µ.1 bd D,1fe.1bd ~.1E,,bO 0.1E,,b• 0,1E114 bd 0,1E11!1bd 0,1E„bd lo,1E17 bd 0,1Eubd ~.1E„bO 0,1E1118 bd '• N•V 
- -
1 1 
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- A 7 -
A..l..;_ Berechnung lastbeanspruchter Stahl- und Spannbetonbauteile; 
Ermittlung der freien Temperaturverformungen ~ßQ•ErnßO infolge 
einseitigen Kälteschocks; Lösung der Gleichungsmatr1x Anlage A 6 
Eingangswerte 
a, mit 1, k , 10 und O, 1 , 9 nach GI. 1A11 
10 
a= [ a, nach GI. ( A21 
.. , 
A,B,C,O,E,F nach Gin (All - (ABI 
bd 2 (CD-BF)-M C 
r,,= bd 2 (CE-AFJ 
x = (cuo.a • Eba) - ( tb.30,i • Eb1J 
d 
•••• •. •••••. l ,, und c„ mit 1, k, 10 nach Gin. ( 6.7) - ( 6.191 
c,., 1• •••••. i\,,. i',, nach Gin. (6.11 - (6.4) 
a,,,,. a,,,,. a"· a,, und a" mit 1, k, 10 nach Gln.(6.221-(6.25) 
(A 11) 
(A 12) 
(A 13) 
(A 14) 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-202001241114-0
+-' 
C: 
QJ 
5 
E 
QJ 
cn 
QJ 
C'.) 
E 
QJ 
C: 
QJ 
.c 
QJ 
cn 
QJ 
cn 
... 
0 
> 
QJ 
.c 
cn 
C: 
::, 
..c: 
u 
::, 
... 
c,_ 
V> 
C: 
"' QJ 
.c 
cn 
C: 
"' 3'
N 
C: 
QJ 
..c: 
u 
V> 
... 
+-' 
C: 
QJ 
N 
... 
QJ 
,::, 
cn 
C: 
::, 
+-' 
+-' 
E 
... 
u.J 
... 
::, 
N 
X 
... 
+-' 
"' E 
V> 
cn 
C: 
::, 
..c: 
u 
QJ 
<!l 
:\ 
j 
c 
J j ! ? j j j j !\ j 
.:: ,;t 
" " 
- A 8 -
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- A 9 -
A 9: Berechnung der zentrischen Zwangbeanspruchung bei vorgegebenem 
Biegemoment; Lösung der Gleichungsmatrix Anlage A 8 
Eingangswerte 
a, mit 1, k, 10 und O, 1, 9 nach GI. ( A 1l 
10 
a= [ a, nach GI.IA2l 
k•1 
A,C,E,F nach Gin. IA3), (AS), (A7l, IABJ 
a 
+ c•••.i (0,5 ·~1- c,,ol E,, µ, - 10 
H V 
D= -bd2 •bd /0,5-/12-ryJ- lcboo. 0 11-(111+(}1 c.,,.,-c,,o,l E,o,µ, IA·fl,) 
' 
•c.,,., (0,5•ryl- c,.,l E,o µ, 10,5-(12 -ry}-~ t [a,IA-0,95+0,ll)J 
1,0 
G • c. ( A +Cl - A cboo., - C tb,.,a - B 
1 
H= [c. (E +F)- E c.,,., - Fc.,,.,-DJ· 0,5-(l, 
_ F-E-IC-AJ·I0,5-/l2ll·d 
J - ( 2 ( 0,5·/121 
G - H 
•=--J 
N • [ 2 c. ( A + CI + x d I C - Al - 2 1 Ac• >0.1 + C <•••., l _ B 1 . bd 
2 
c.,. '•• nach Gin. (6.5), (6 6) 
,,,,,, i, 0 , 2, '•• und i" mit 1, k, 10 noch Gin. (G.71 - (6.19) 
'••••· c, 0 , 2 , i'co,, •,• noch Gin. (6.11- (6.41 
a, 0, 1, a, ,, 2 , al,, a, 0 und a,, mit 1, k , 10 noch Gin. 16 221 - 1 6.251 
(A 15) 
(A 16) 
(A 17) 
(A 18) 
(A 19) 
(A 20) 
(A 21) 
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